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Quest’opera vuol essere, come indica il 
sottotitolo, una Introduzione alla filosofia 
della natura, un tentativo di rispondere agli 
interrogativi fondamentali sul cosmo. 

« Spesso ai cultori di filosofia manca una 
formazione fisico-matematica sufficiente 
per poter approfondire gli argomenti di filo¬ 
sofia della natura e della scienza. Questo li¬ 
bro intende venir loro in aiuto. Esso tratta 
di fisica e di astronomia, ma in parte anche 
di chimica e di geologia: i mezzi matematici 
usati sono semplici. Gli argomenti vengono 
trattati in modo tematico, ma generalmente 
nell’ordine cronologico e con dettagli stori¬ 
ci interessanti. Fra i temi esposti sono da 
menzionare l’astronomia greca, la caduta 
libera secondo Galilei, la meccanica di 
Newton, la morte termica dell’universo, la 
relatività speciale e generale, l’età e i limiti 
dell’universo; e tra gli argomenti filosofici 
ricordiamo il continuo, l’azione a distanza, 
lo spazio e il tempo, alcune prove dell’esi¬ 
stenza di Dio, la causalità e il determini¬ 
smo... Negli ultimi capitoli si affrontano le 
teorie dell’origine dell’universo e le que¬ 
stioni filosofiche sul tempo, la contingenza 
e la creazione. Studiando le pagine di que¬ 
sto libro, il lettore si renderà a poco a poco 
familiare la visione scientifica odierna del¬ 
l’universo e prenderà coscienza dei proble¬ 
mi filosofici connessi. Il testo è chiaro e 
ben organizzato e dimostra una grande abi¬ 
lità espositiva. Grazie a questo eccellente 
volume, il lettore potrà disporre di una soli¬ 
da base scientifica che gli consentirà di af¬ 
frontare meglio equipaggiato le questioni 
filosofiche » (W. Welten, in Gregorianum, 1, 
1988 ). 
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sotto la direzione di Karl Rahner. Da molti anni 
è professore all’Università del Pacifico e alla Fa¬ 
coltà di Teologia di Lima (Perù). È autore di di¬ 
versi libri di argomento sia teologico che scienti¬ 
fico. 
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PREFAZIONE 


II cammino storico della filosofia ha avuto inizio in Grecia 
con la filosofia della natura, o cosmologia. Sfortunatamente 
la cosmologia è oggigiorno la cenerentola fra le branche della 
filosofia. Non perché l’argomento abbia perduto d’interesse, 
ma perché i cultori di filosofia sono spesso carenti della base 
fisico-matematica da cui muovono cosmologi come Merleau- 
Ponty o fìsici come Einstein. 

Questo libro è diretto principalmente agli studenti e ai cul¬ 
tori in genere di filosofìa. L’uso dell’apparato matematico è 
assai circoscritto. Non è stato soppresso, perché altrimenti la 
curiosità del lettore, se non gli venisse spiegato, sia pure in 
forma semplice, ciò che si afferma, resterebbe insoddisfatta. 
Quest’apparato si riduce, tuttavia, all’aritmetica e all’algebra 
elementare e prescinde, quindi, dal calcolo differenziale e in¬ 
tegrale. Per quanto attiene alle nozioni fìsiche, vengono via 
via spiegate, anche con esempi, quelle che sono necessarie per 
la comprensione dell’attuale aspetto dell’universo e della 
problematica filosofica che ne deriva. 

Nelle facoltà di filosofìa sarà compito dei professori di 
questa materia svilupparla maggiormente. Il sottotitolo di 
quest’opera indica, infatti, che si tratta soltanto d’una «In¬ 
troduzione alla filosofìa della natura ». 

È precisamente questo carattere introduttorio a far sì che 
sia un libro accessibile, in grado d’interessare i cultori delle 
scienze fisico-matematiche e quegli intelletti che, come spesso 
e per fortuna avviene, s’interessano dei legami fra le scienze 
e la filosofìa. 

il min rinornrinmontn n Insó K/fnrtn 
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Carreras, licenziato in filosofia, dottore in teologia e inge¬ 
gnere, e a Luis Sànchez Bazalar, ingegnere minerario e do¬ 
cente all’Università del Pacifico, che hanno letto il mano¬ 
scritto e vi hanno apportato osservazioni pertinenti nell’in¬ 
tento di migliorarlo. Ringrazio in special modo Ramón Ca¬ 
bri, direttore dell’Osservatorio sismologico di San Calisto a 
La Paz (Bolivia), che non solo ha letto il manoscritto, ma lo 
ha addirittura corredato del paragrafo 4 del capitolo VII sul¬ 
la tettonica a zolle. 

Infine, ringrazio l’Opera per borse di studio latinoame- 
ricano-germanica per il sostegno dato alla pubblicazione di 
quest’opera. 


Lima, settembre 1984 
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SCIENZA E FILOSOFIA 


/. L ’oggetto della filosofia e della scienza 

Nelle prime pagine della sua Metafisica, Aristotele mette 
a confronto la filosofia con le altre scienze e ne stabilisce 
una duplice distinzione in base alla finalità e ai metodo. 

La filosofia non è una scienza empirica. « Se è vero dun¬ 
que — dice Aristotele — che gli uomini si diedero a filosofa¬ 
re con lo scopo di sfuggire all’ignoranza, è evidente che essi 
perseguivano la scienza col puro scopo di sapere e non per 
qualche bisogno pratico » '. 

In Grecia, dunque, e fino al Medioevo, la finalità della fi¬ 
losofia fu la conoscenza del mondo ontico mediante i princi¬ 
pi universali in se stessi intelligibili. Si trattava d’una vera 
e propria contemplazione intellettuale paragonabile, in un 
certo senso, alla contemplazione eidetica di Platone. 

E il filosofo, l’uomo che fruisce degli ozi indispensabili 
alla speculazione, disdegna la ricerca empirica e l’utilità im¬ 
mediata. Il suo interesse non è tanto di conoscere gli effetti 
(che potrebbero essere d’utilità all’uomo) quanto le cause 
generali. 

Di speciale importanza è il principio della causalità finale. 
Ogni ente è per sua natura orientato ad un fine. « La natura 
è causa, anzi propriamente causa finale» 1 2 . È per questa 
teleologia insita nella natura che la pietra tende al suolo ed 
il vapore sale in alto. 


1 Aristotele, Metafisica, 1,2, trad. it. in Opere, 6, Laterza, Bari 1990 4 , p. 9. 

2 a r.v; M i o r\ i t Dori 100*73 n ai 
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Diametralmente opposta alla filosofia si trova la tecnica, 
la quale persegue Futilità immediata attraverso regole prati¬ 
che concrete, senza formulare leggi generali né principi. Per 
la mentalità del cittadino ateniese o romano questo era un 
compito riservato agli schiavi ed agli artefici di bassa estra¬ 
zione sociale. Per questo, Plutarco dice che, perché l’opera 
abbia a dilettare come cosa gradevole, non occorre che sia 
degno di considerazione l’artefice 3 . E nessuno spirito nobi¬ 
le brama d’essere Fidia o Policleto, poiché propria dell’uo¬ 
mo liberale è la contemplazione delle idee, non l’osservazio¬ 
ne dei fatti, né l’utilità dei risultati. 

In un àmbito intermedio, la scienza, nel prescindere dalla 
conoscenza ontica e dai principi in se stessi intelligibili, cer¬ 
ca d’inquadrare i dati fenomenici osservati in leggi sempre 
più generali, le quali servano a prevedere nuovi fatti feno¬ 
menici. La scienza cerca, cioè, l’utilità mediatamente. 

Il criterio filosofico di verità è sostituito dal criterio scientifi¬ 
co. Quello stabilisce la verità di una proposizione, se la si può 
logicamente dedurre partendo da alcuni principi in se stessi in¬ 
telligibili. Il criterio scientifico, invece, afferma che un’ipotesi 
o una teoria è credibile se da essa si deducono risultati com¬ 
provati dalla verifica sperimentale o dall’osservazione. 

Come già san Tommaso ha giustamente osservato 4 , il 
criterio scientifico di verità è relativo, poiché la verifica spe¬ 
rimentale non assicura la verità della teoria. Accade talvolta 
che una nuova teoria spieghi ugualmente bene, o addirittura 
meglio, i fenomeni osservati. 

Le teorie scientifiche sono, infatti, sostituite costante- 
mente da altre nuove. Così avvenne successivamente, come 
si vedrà nel prossimo capitolo, con le teorie intese a spiegare 
il moto degli astri: dalla teoria delle sfere celesti dei pitagori¬ 
ci si pervenne a quella tolemaica degli epicicli; quindi all’e¬ 
liocentrismo circolare di Copernico e, infine, alle orbite el¬ 
littiche di Keplero. 


3 Plutarco, Vite parallele: Pericle, 2. 

4 Summa theologica, I, q. 32, a. 1, ad 2 (trad. it. in san Tommaso d’Aquino, 
La Somma Teologica, traduzione e commento dei Domenicani italiani, 33 voli.. 
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2. Metodo filosofico e metodo scientifico 

A distinguere la filosofia dalla scienza non è soltanto la 
finalità. Anche il rispettivo metodo è differente. 

Punto di partenza della filosofia è la ragione, la quale fis¬ 
sa i principi intelligibili, in accordo con il senso comune e 
con l’esperienza volgare, in alcuni casi, o anche prescinden¬ 
do assolutamente dall’esperienza, in altri. 

La fiducia nella ragione come fonte di conoscenza supe¬ 
riore ed anche indipendente dall’esperienza è retaggio di 
Parmenide, per il quale il pensiero e l’essere sono un’unica 
cosa 5 . Per questo, Aristotele stabilisce il principio, fonda- 
mentale per il suo sistema, secondo cui tutto ciò che si muo¬ 
ve, è mosso da altro 6 . E lo stabilisce come deduzione ra¬ 
zionale dal fatto che, quando cessa la causa, cessa anche 
l’effetto. Così, infatti, gl’insegna l’esperienza comune: un 
oggetto cessa di muoversi quando cessa l’atto di spinger¬ 
lo 7 . E Zenone non può fare a meno di negare l’esperienza 
stessa del moto, poiché la ragione non sa risolvere l’aporia 
della divisibilità infinita della traiettoria da percorrere. 

Un testo di Aristotele riassume perfettamente questo me¬ 
todo deduttivo, o discendente, che va dall’universale al par¬ 
ticolare: 

Chi preferisce il puro conoscere, sceglierà massimamente quella 
che è scienza al massimo grado, e tale è, appunto, la scienza di ciò 
che è conoscibile nel grado più alto; e sono conoscibili nel grado 
più alto i primi principi e le cause, giacché mediante questi e in 
base a questi sono conosciute le altre cose, e non questi sono cono¬ 
sciuti mediante le cose che da essi dipendono 8 . 


La scienza moderna, da Galileo in poi, segue un processo 
inverso. L’osservazione dei fenomeni le presenta un com- 

5 Kirk-Raven, Los filósofos presocrdticos, Gredos, Madrid 1969, p. 377. 

6 Fisica, 7,1; 8,4. 

7 Che una freccia coniinui a muoversi, anche dopo che è stala lanciata dall’ar¬ 
co, si deve al fatto che l’aria continua a imprimerle l’impulso: Fisica, 4,8 (cfr. trad. 

it. cit., p. 92). 
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plesso di fatti in cui si possono dare, e solitamente si dànno, 
fenomeni di diverso tipo. Da codesti aggregati confusi, otte¬ 
nuti con l’osservazione o con l’esperienza, la scienza cerca 
di pervenire ad alcune leggi generali che consentano conclu¬ 
sioni suscettibili di osservazione. Quando queste conclusioni 
osservabili sono comprovate sperimentalmente, la legge ge¬ 
nerale assurge a ruolo di teoria generale. 

Newton formula quattro regole fondamentali per l’inve¬ 
stigazione nel campo delle scienze naturali: 

I - Delle cose naturali non devono essere ammesse cause più nu¬ 
merose di quelle che sono vere e bastano a spiegare i fenomeni. 

II - Perciò, finché può essere fatto, le medesime cause vanno at¬ 
tribuite ad effetti naturali dello stesso genere. 

Ili - Le qualità dei corpi che non possono essere aumentate e 
diminuite, e quelle che appartengono a tutti i corpi sui quali è pos¬ 
sibile impiantare esperimenti, devono essere ritenute qualità di 
tutti i corpi. 

IV - Nella filosofia sperimentale, le proposizioni ricavate per in¬ 
duzione dai fenomeni, devono, nonostante le ipotesi contrarie, es¬ 
sere considerate vere, o rigorosamente o quanto più possibile, fin¬ 
ché non interverranno altri fenomeni, mediante i quali o sono rese 
più esatte o vengono assoggettate ad eccezioni 9 . 

Un esempio storico può aiutare a capire meglio il metodo 
scientifico: la scoperta che Galileo fece della legge della ca¬ 
duta libera dei corpi. 

Galileo cercò di trovare per la prima volta la relazione fra 
il cammino percorso e il tempo impiegato, misurando il 
tempo che gli oggetti impiegavano nel cadere dalla Torre 
pendente di Pisa. Tuttavia l’esperimento fallì, perché Gali¬ 
leo non potè misurare il tempo con sufficiente precisione per 
la grande velocità che i corpi avevano nel cadere. Ebbe allo¬ 
ra una prima intuizione: la legge non muterà fondamental- 


9 I. Newton, Principi matematici della filosofìa naturale, a cura di Alberto 
Pala, Utet, Torino 1965, p. 603; cfr. G. Reale-D. Antiseri, Il pensiero occidentale 
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mente se alla caduta libera si sostituisce la caduta (più lenta) 
lungo un piano inclinato. 

Ed ecco le sue parole: 

In un regolo, o vogliàm dir corrente, di legno, lungo circa 12 
braccia, e largo per un verso mezo bracio e per l’altro 3 dita, si 
era in questa minor larghezza incavato un canaletto, poco più lar¬ 
go d’un dito; tiratolo drittissimo, e, per averlo ben pulito e liscio, 
incollatovi dentro una carta pecora zannata e lustrata al possibile, 
si faceva in esso scendere una palla di bronzo durissimo, ben ro¬ 
tondata e pulita; costituito che si era il detto regolo pendente, ele¬ 
vando sopra il piano orizontale una delle sue estremità un braccio 
o due ad arbitrio, si lasciava (come dico) scendere per il detto ca¬ 
nale la palla, notando, nel modo che appresso dirò, il tempo che 
consumava nello scorrerlo tutto, replicando il medesimo atto mol¬ 
te volte per assicurarsi bene della quantità del tempo, nel quale 
non si trovava mai differenza né anco della decima parte d’una 
battuta di polso. Fatta e stabilita precisamente tale operazione, fa¬ 
cemmo scender la medesima palla solamente per la quarta parte 
della lunghezza di esso canale; e misurato il tempo della sua scesa, 
si trovava sempre puntualissimamente esser la metà dell’altro: e 
facendo poi l’esperienze di altre parti, esaminando ora il tempo di 
tutta la lunghezza col tempo della metà, o con quello delli duo ter¬ 
zi o de i 14, o in conclusione con qualunque altra divisione, per 
esperienze ben cento volte replicate sempre s’incontrava, gli spazii 
passati esser tra di loro come i quadrati de i tempi, e questo in tutte 
le inclinazioni del piano, cioè del canale nel quale si faceva scender 
la palla; dove osservammo ancora, i tempi delle scese per diverse 
inclinazioni mantener esquisitamente tra di loro quella propor¬ 
zione che più a basso troveremo essergli assegnata e dimostrata 
dall’Autore. Quanto poi alla misura del tempo, si teneva una 
gran secchia piena d’acqua, attaccata in alto, la quale per un sot- 
til cannellino, saldatogli nel fondo, versava un sottil Filo d’acqua, 
che s’andava ricevendo con un piccol bicchiero per tutto ’l tempo 
che la palla scendeva nel canale e nelle sue parti: le particelle 
poi dell’acqua, in tal guisa raccolte, s’andavano di volta in volta 
con esattissima bilancia pesando, dandoci le differenze e propor- 
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sto con tal giustezza, che, come ho detto, tali operazioni, molte 
e molte volte replicate, già mai non differivano d’un notabil 
momento l0 . 


Sulla scorta di questi passi di Galileo cerchiamo di trovare 
anche noi la legge della caduta dei corpi. Per maggior como¬ 
dità e semplicità facciamo uso della formulazione fisico¬ 
matematica moderna. 

In accordo con le osservazioni di Galileo, la relazione fra 
il cammino percorso ( s) e il tempo impiegato (0 è: 

— per il cammino completo (5,) occorre un tempo t,; 

— per un quarto del cammino 
tempo t 2 = y 

— per un sedicesimo del cammino 
un tempo t 3 = \ t,. 


(s 3 = —- $i ) occorre 
' 16 ' 


(s 2 = |j.) occorre un 


La relazione fra 5 e t non può pertanto essere del tipo 
s = kt, poiché, tenendo conto dei dati sperimentali appena 
indicati, s’incorrerebbe nell’assurdo: 


Si - kt. 


s 2 = 

s 3 = 




s, = kt , 

S| = 2 kt, 

s, = 4 kt. 


Invece la relazione risulta esatta se si suppone s = kt 2 . 


10 F. Brunetti (a cura di). Opere di Galileo Galilei: Discorsi intomo a due nuo¬ 
ve scienze, voi. II, Utet, Torino 1964 (1980 2 ), pp. 743-745 (il corsivo nella citazio- 



SCIENZA E FILOSOFIA 


15 


Infatti: 


= kt , 2 



Supponiamo ora di avere un piano inclinato, che formi 
un angolo di 30° con il suolo e misuri 30 metri di lunghezza. 
Facciamo rotolare su di esso una sfera pesante e misuriamo 
i tempi che essa impiega nel percorrerne prima tutta la lun¬ 
ghezza, poi i due terzi e quindi un terzo. Otteniamo i valori 
seguenti 


= 30 m; = 3,5 secondi 
s 2 = 20 m; t 2 = 2,9 secondi 
s x = 10 m; /, = 2,0 secondi 

Se l’ipotesi 5 = kt 2 è vera, si deve ottenere: 



Infatti: 

5, ^ 10 

ti 1 2,0* 




30 

3,5* 


2,45 


In base alla IV legge di Newton, dobbiamo ritenere valida 
la relazione ottenuta, giacché la differenza minima nei valo¬ 
ri dovrebbe essere attribuita al margine d’errore nella misu¬ 
razione dei tempi. In conformità a ciò, possiamo prendere 
come vero il valore intermedio k = 2,45 m/secondo 2 . L’e¬ 
spressione dello spazio percorso in funzione del tempo è 
quindi: 

s = 2,45 t 2 

Questo valore di A: è valido solo per la caduta da un piano 
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In accordo con la figura 1-1, Galileo osservò che l’accele¬ 
razione a, della sfera vale a, = a sen a. Perciò l’equazione 
s - kt 2 acquista la forma più generale: 5 = a sen a-t 2 . 

Ed essendo k - a sen a, si ottiene: 

a = k = 4,9 m/secondo 2 
sen a 0,5 

Arriviamo così alla formula generale s = 4,9 sen a t 2 , che, 
nel caso della caduta libera, si trasforma in s - 4,9 t 2u . 


11 In genere si usa l’espressione s = ì gl 2 , in cui g = 9,8 m/secondo 2 è l’acce¬ 
lerazione di gravità. Ed eccone il motivo. Quando il moto è uniformemente accele¬ 
rato, si ha v ' I, dove v 0 è la velocità iniziale e v, la velocità al tempo I. Se il mo- 

* 1 
bile parte in condizione di riposo, l’espressione diviene allora: v 0 = 0; j = — v,t. 

Uguagliando le due espressioni di s abbiamo: 

— v,t = 4,9 / 2 ; da cui: v, = 9,8 t 
2 

Perciò: 

j = — Vii - — 9,8 t 2 = — et 2 
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3. Conseguenze filosofiche dei progressi scientìfici 

Alla nascita della scienza moderna fa riscontro tutta una 
serie di conseguenze per il sapere in generale e nel campo fi¬ 
losofico in particolare. In primo luogo l’interesse si sposta 
dal sapere puro, contemplativo, alla scienza applicata. 
Quanto è lontano da Aristotele F. Bacone quando scrive: 
« L’obiettivo vero e legittimo della scienza non è altro che 
questo: che la vita umana sia arricchita da nuove scoperte 
e nuove forze »! 12 . 

Questa diversità dei fini della scienza ha fatto sì che l’uni¬ 
versità europea, erede dell’umanesimo medioevale, si mo¬ 
strasse restia fino a tempi molto recenti, e in parte lo sia tut¬ 
tora, ad ammettere nel suo seno quegli studi e indirizzi il cui 
fine è direttamente pratico. Questa è la ragione per cui si 
studia l’ingegneria nelle scuole tecniche superiori o nelle co¬ 
siddette università politecniche. 

Per ciò che concerne l’oggetto stesso di studio, l’interesse 
si sposta dall’ontico (ossia dalla sostanza od essenza) al fe¬ 
nomenico (all’accidente). La questione di fondo non è più 
quella di sapere che cosa siano le cose, ma com’esse si effet¬ 
tuino, cioè in connessione a quali leggi, che siano traducibili 
matematicamente s’intende. Motivo per cui la qualità cede 
il primato alla quantità misurabile. 

Mutando l’oggetto, muta altresì il metodo. La deduzione 
cede il passo all’induzione. Non si parte più dai principi uni¬ 
versali in se stessi intelligibili (la cui validità è, in molti casi, 
posta in dubbio), ma dai dati concreti dell’osservazione e 
della verifica sperimentale. Il teorico dell’induzione è anco¬ 
ra una volta F. Bacone; ad essa il filosofo inglese dedica la 
seconda parte della sua Instaurano magna , il cui titolo, No- 
vum organum, esprime già chiaramente la sua posizione ri¬ 
voluzionaria rispetto ad Aristotele. Non si esige che sia sta¬ 
bilita la natura degli esseri e poi, partendo da essa, il loro 


12 « The true and lawful goal of thè Sciences is none other than this: that hu¬ 
man life be endowed with new discoveries and powers » (F. Bacone, Novum orga¬ 
num, aforisma 81 ; E. A. Burtt, The English Philosophersfrom Bacon to Miti, The 
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modo di operare, in ossequio all’aforisma arìstotelico-sco- 
lastico secondo cui l’operare segue l’essere l3 ; e che, quindi, 
la conoscenza dell’operare debba seguire la conoscenza del¬ 
l’essere; ma si esamina il modo di procedere di ogni cosa per 
stabilirne la norma generale, prescindendo dalla sua natura 
ontica. 

Tutto ciò ha come conseguenza che la scienza e la filoso¬ 
fia vadano sempre più distanziandosi e rendendosi indipen¬ 
denti, con pregiudizio di entrambe, in special modo della se¬ 
conda, che si chiude in se stessa e tralascia di rispondere alla 
problematica del mondo d’oggi. 

Più ancora, la molteplicità dei sistemi filosofici, spesso in 
opposizione fra di loro, induce gli stessi filosofi a interro¬ 
garsi sulla validità della conoscenza stessa. Non è allora a 
caso che Descartes proponga il suo dubbio metodico sulla 
conoscenza, per quanto egli creda di riuscire a trovargli una 
via d’uscita vittoriosa. 

In questa stessa direzione, ma in forma più radicale, 
Kant, sorpreso dell’insicurezza della metafisica di fronte al¬ 
la sicurezza delle matematiche e della fisica, nella prefazione 
della seconda edizione della Critica della ragion pura scrive: 

Alla metafisica, conoscenza speculativa razionale, affatto isola¬ 
ta, che si eleva assolutamente al di sopra degli insegnamenti dell’e- 
sperienza, e mediante semplici concetti (non, come la matematica, 
per l’applicazione di questi all’intuizione), nella quale dunque la 
ragione deve essere scolara di se stessa, non è sinora toccata la for¬ 
tuna di potersi avviare per la via sicura della scienza; sebbene essa 
sia più antica di tutte le altre scienze, e sopravviverebbe anche 
quando le altre dovessero tutte quante essere inghiottite nel bara¬ 
tro di una barbarie che tutto devastasse. Giacché la ragione si tro¬ 
va in essa continuamente in imbarazzo, anche quando vuole sco¬ 
prire (come essa presume) a priori quelle leggi, che la più comune 
esperienza conferma. In essa si deve innumerevoli volte rifar la 
via, poiché si trova che quella già seguita non conduce alla mèta; 
e, quanto all’accordo dei suoi cultori nelle loro affermazioni, essa 
è così lontana dall’averlo raggiunto, che è piuttosto un campo di 
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lotta: il quale par proprio un campo ad esercitare le lotte antago¬ 
nistiche, in cui nemmeno un campione ha mai potuto impadronir¬ 
si della più piccola parte di terreno e fondar sulla propria vittoria 
un durevole possesso u . 


14 I. Kant, Critica della ragion pura, trad. it., Laterza, Roma-Bari 1972 5 , 
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1. La concezione ebraica dell’universo 

In diversi passi veterotestamentari della Bibbia è riflessa 
alla perfezione l’immagine ingenua, prescientifica, che l’uo¬ 
mo aveva della Terra. 

Essa è piatta, come un enorme disco, anche se non perfet¬ 
tamente tale, giacché e monti e valli formano crespe notevo¬ 
li sulla sua superficie. Ed è circolare, circoscritta dall’oriz¬ 
zonte, e circondata tutt’intomo dall’oceano 1 . È fissa su 
colonne, che Dio scuote con i terremoti 2 , e che sono salda¬ 
mente appoggiate nelle acque inferiori 3 . Sotto la Terra si 
trova lo sheol, chiamato ade da greci e da noi inferno, per 
indicare la sua posizione in basso, sotterranea. È la dimora 
delle ombre, nella quale discendono i morti 4 5 . Gerusalem¬ 
me è il centro della Terra ! . 

Al di sopra, come un’enorme cupola che circonda e rac¬ 
chiude la Terra, c’è il firmamento, « saldo come specchio 
metallico » 6 , in cui brillano le stelle, presidiate dai due lu¬ 
minari più grandi: il Sole, per rendere luminoso il giorno, 
e la Luna, per rendere chiara la notte 7 , in un avvicenda¬ 
mento misterioso, che sfugge all’immaginazione umana 8 . 


1 Gn 1,9ss; Sai 104,9; Pro 8,29. 

2 Gb 9,6; 38,6; Sai 75,4; 104,5. 

2 Gn 7,11; ISam 2,8; Sai 136,6. 

4 Nm 16,33; Gb 26,5; Sai 6,6; Is 14,9. 

5 Ez 5,5; 38,12. 

6 Gb 37,18. 

i Gn 1,14-18; Sai 8,4; 74,16; 104,19; 136,7-9. 

R nu ltì IQ "iA 'l'I 
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II firmamento forma come una specie di cateratta gigante¬ 
sca, la quale impedisce che sulla Terra irrompano le acque 
superiori 9 . Quando codeste cateratte si aprono, l’acqua ca¬ 
de impetuosa sulla Terra, causando il diluvio l0 . 

Infine, al di sopra di tutto questo, stanno i cieli dei cieli, 
dove si trova la dimora o il trono di Jahvé (Jhwh) 11 . 


2. Grecia 

Le idee esposte nel paragrafo precedente non hanno la 
pretesa di spiegare scientificamente la struttura dell’univer¬ 
so. Come stanno a dimostrare gli stessi passi biblici citati, 
si tratta di semplici affermazioni occasionali, che ci consen¬ 
tono di intravedere le idee cosmologiche dei loro autori. 

Il primo serio tentativo di descrivere e di precisare i feno¬ 
meni astronomici lo troviamo in Babilonia. I babilonesi di¬ 
stinguevano già le stelle fisse dai sette astri, che hanno movi¬ 
menti variabili: il Sole, la Luna, Mercurio, Venere, Marte, 
Giove e Saturno. Osservarono anche che il Sole, nel compie¬ 
re il suo tragitto, impiega ogni giorno quattro minuti in più 
delle stelle, di guisa che nell’arco d’un anno passa per dodici 
costellazioni, le quali segnano così il suo percorso annuale 
o zodiaco. A codeste divisioni dello zodiaco fa riscontro la 
nostra divisione dell’anno in dodici mesi. 

I babilonesi, pur tanto benemeriti per le loro osservazio¬ 
ni, non giunsero però ad una sistemazione perfetta, né ad 
una spiegazione scientifica dei fenomeni celesti. Ciò fu ope¬ 
ra dei greci. 

Secondo le notizie giunte fino a noi, il primo ad affermare 
che la Terra non è piatta fu Anassimandro (610 ca-546 ca 
a.C.). I navigatori greci avevano osservato che, dirigendosi 
verso il nord o verso il sud, alcune stelle apparivano sopra 
l’orizzonte mentre altre scomparivano dalla parte opposta. 


» Gn 1.6-8; Sai 148,4; Dn 3,60. 

10 Gn 7,11. 

11 IRe 8,27; Sai 148,4; Is 66,1. Fra Luigi da León celebra la cosmovisione 
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Non avvertivano, invece, Io stesso fenomeno nella direzione 
est-ovest, perché il moto degli astri dall’alba al tramonto de¬ 
gli stessi lo nascondeva. In base a queste osservazioni, sem¬ 
bra che Anassimandro sia giunto alla conclusione che la 
Terra è cilindrica, curva nella direzione nord-sud 12 . 

I pitagorici (secolo VI a.C.) affrontarono i problemi 
astronomici con spirito meramente speculativo. Convinti, in 
base alle loro teorie matematiche, che la sfera e il dieci fos¬ 
sero il solido e il numero perfetti, affermarono che la Terra 
è sferica, a guisa del Sole e della Luna, e che, come tutti gli 
astri, essa ruota attorno al fuoco centrale. L’universo si 
compone, pertanto, di sfere concentriche 13 . Tuttavia, poi¬ 
ché il numero delle sfere ha da essere perfetto, ossia dieci, 
fu loro giocoforza aggiungere alle nove sfere, corrisponden¬ 
ti ai sette astri variabili dei babilonesi, alla Terra e all’Olim¬ 
po (sfera delle stelle fisse), una prima sfera in più (l’Antiter- 
ra), la quale separa la Terra dal fuoco centrale e a noi risulta 
invisibile precisamente perché la Terra c’impedisce di ve¬ 
derla. 

Nel secolo IV, Eudosso di Cnido (408 ca-355 a.C.) ideò 
un sistema di sfere multiple, che meglio spiegava il corso de¬ 
gli astri, in special modo dei pianeti, essendo evidente che 
il loro moto non era uniformemente circolare, ma errante, 
come lo stesso loro nome indica M . 

Eudosso congettura che l’universo consti di 27 sfere, che 
ruotano attorno alla Terra. La più esterna è la sfera delle 
stelle fisse. Le altre 26 hanno questa ripartizione: tre per il 
Sole, tre per la Luna e quattro per ciascun pianeta. All’in¬ 
terno di ciascun gruppo le sfere hanno assi di rotazione di¬ 
versi, di guisa che i moti si sovrappongono e variabile risulta 
il corso di ogni astro, come in forma semplificata (con due 
sfere soltanto) si può vedere nella figura II-1. 


12 Kirk-Raven, Los fìtósofos presocràticos, op. cit., n. 24, p. 191. 

13 L’idea dell'esistenza di varie sfere si trova già presso i babilonesi. Anche gli 
ebrei parlano dei cieli sempre al plurale. E san Paolo ci dice che fu rapito fino al 
terzo cielo (2Cor 12,2). 
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Il moto del pianeta P è così un moto composto, risultante 
dal moto delle due sfere. La teoria di Eudosso spiegava me¬ 
glio di quella pitagorica il movimento del Sole, della Luna 
e dei pianeti. Non però perfettamente. Essa fu perciò modi¬ 
ficata successivamente da Aristotele e da Eraclide, benché in 
sensi opposti. 

Aristotele (384-322 a.C.) ritenne possibile mantenere il si¬ 
stema di Eudosso, aumentando però fino a 55 il numero del¬ 
le sfere, per rendere ragione di tutti i fenomeni dei piane¬ 
ti l5 . Con ciò la soluzione geometrica delle sfere giunse al¬ 
l’estremo della complessità e delle sue possibilità ' 6 . 

Eraclide Pontico (390 ca-310 ca a.C.) abbandonò in par¬ 
te il macchinoso tracciato cominciato da Eudosso e all’a¬ 
stronomia fece compiere un gran balzo in avanti allorché af¬ 
fermò che Mercurio e Venere girano attorno al Sole e che 
la sfera delle stelle fisse non si muove, ma che il suo moto 
apparente è dovuto alla rotazione della Terra sul proprio 
asse. 


15 Metafisica, 12,8. 

16 La concezione greca dell’universo si trova poeticamente esposta nell’ode di 
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3. L'ellenismo 

Eraclide preparò il terreno ad Aristarco di Samo, che vis¬ 
se verso la metà del III secolo a.C. e che fu il primo astrono¬ 
mo moderno sia per le sue teorie, sia per il metodo da lui 
seguito. 

Secondo la testimonianza di Archimede neWArenario n . 
Aristarco fu eliocentrista: « Le stelle fisse e il Sole sono im¬ 
mobili, e la Terra gira attorno ad esso come al proprio cen¬ 
tro ». L'idea, benché intravista da Eraclide quando affermò 
che Mercurio e Venere girano attorno al Sole, costituì una 
novità troppo audace per i suoi contemporanei (ad eccezio¬ 
ne di Archimede e di pochi altri) e fu respinta come empia 
dallo stoico Cleante di Asso (331-232 a.C.) e successivamen¬ 
te da Tolomeo (II secolo d.C.), il cui sistema geocentrico 
s’impose, come vedremo, durante tutto il Medioevo, ritar¬ 
dando così di parecchi secoli il progresso dell’astronomia. 

Particolare menzione merita il metodo seguito da Aristar¬ 
co per appurare le distanze relative della Luna e del Sole. 
Prima di tutto ecco le sue parole: 

— La Luna riceve la luce dal Sole. 

— La Terra si comporta rispetto alla sfera [in cui si muove] la 
Luna come un punto e come il centro [di questa sfera], 

— Quando la Luna ci appare tagliata in due, il [piano del] cir¬ 
colo massimo che divide la parte illuminata da quella oscura passa 
per il nostro occhio. 

— Quando la Luna ci appare tagliata in due, la sua distanza dal 
Sole è della trentesima parte inferiore a un quadrante [vale a dire, 
la distanza angolare, o elongazione, della Luna dal Sole è di 87°, 
ride], 

[...] 

Da ciò si deduce che la distanza del Sole dalla Terra è da 18 a 
20 volte maggiore di quella della Luna, come risulta dalla dicoto¬ 
mia della Luna 18 . 


17 F. Vera, Cientfficos griecos, Aguilar, Madrid 1970, voi. II, p. 205. 
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Detto in termini moderni. Aristarco afferma che, quando 
la Luna è nel quarto crescente o calante, il Sole, la Luna e 
la Terra formano un angolo retto e che l’angolo Luna- 
Terra-Sole misura, a questo punto, 87°, come si può vedere 
alla figura II-2. 



FIGURA II-2 


Con questi dati è facile calcolare la distanza fra la Terra, 
il Sole e la Luna: 

TL = TS cos 87° = 0,052 TS 

Pertanto la distanza fra la Terra e il Sole è poco più di 19 
volte quella che c’è fra la Terra e la Luna. 

Il metodo di Aristarco è corretto. Nel computo però è 
contenuto un errore grave, non essendo facile per Aristarco 
determinare né il momento preciso del quarto lunare, né 
l’ampiezza dell’angolo LTS. In realtà questo angolo misura 
89°51 ' e il Sole si trova 382 volte, a un dipresso, più distante 
dalla Terra che la Luna. 

Inesatto è pure il suo calcolo delle dimensioni relative del¬ 
la Luna e del Sole. Secondo lui, il diametro della Luna misu¬ 
rerebbe da 0,31 a 0,4 volte quello terrestre; e quello del Sole 
sarebbe compreso fra 6,3 e 7,2 volte quello della Terra 
Oggi sappiamo che il diametro della Luna è solo 0,27 volte 
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quello terrestre, mentre quello del Sole è quasi 110 volte più 
grande di quello della Terra. 

Quantunque erronei, i calcoli suindicati rivestono una 
grande importanza, perché costituiscono il primo tentativo 
di dimostrare in forma scientifica che l’universo è molto più 
grande di quanto s’era prima immaginato. 

Il calcolo, quasi esatto, della circonferenza terrestre lo si 
deve ad Eratostene (280 ca-192 ca a.C.), il quale aveva os¬ 
servato che, nel solstizio d’estate, i raggi solari cadevano 
perpendicolarmente sopra Siene (oggi Assuan), mentre for¬ 
mavano con la perpendicolare un angolo corrispondente a 
un cinquantesimo di circonferenza (7° 12') in Alessandria. 
Essendo Siene ed Alessandria sullo stesso meridiano e di¬ 
stando tra loro 5.000 stadi 20 , egli dedusse geometricamente 
che la circonferenza del meridiano dovesse misurare 250.000 
stadi, ossia km 39.375 21 , valore che si discosta da quello 
attuale di soli 633 km 22 . L’esattezza del calcolo fu dovuta 
in parte al caso, in quanto non erano esatti i presupposti 
(perpendicolarità dei raggi solari, posizione relativa e di¬ 
stanza da Siene ad Alessandria). Gli errori, però, si compen¬ 
sarono reciprocamente. 

Ad Eratostene dobbiamo altresì il calendario, detto poi 
giuliano per averlo introdotto a Roma Giulio Cesare, che at¬ 
tribuisce all’anno una durata di 365,25 giorni. Questo è il 
motivo per cui ogni quattro anni se ne introduce uno bisesti¬ 
le, di 366 giorni, a compensazione della quarta parte del 
giorno che va perduta annualmente. 

Con Ipparco di Nicea (190 ca-126 a.C.) si arriva all’apice 
dell’astronomia matematica greca, per quanto la sua teoria 
geocentrica comporti un regresso rispetto ad Aristarco. 

Ipparco tracciò una carta celeste che annoverava più di un 
migliaio di stelle fisse; scoprì il moto di precessione dell’asse 


20 Lo stadio egiziano misurava 300 cubiti e il cubito 52,50 cm. 

21 F. Vera, op. cit., voi. II, pp. 460s. 

22 Sembra che lo stesso Eratostene adottasse successivamente 252.000 stadi co¬ 
me misura del meridiano terrestre, che equivarrebbero a 39.690 km. È bene notare, 
tuttavia, che ignoriamo l’equivalente esatto dello stadio secondo Eratostene. Po¬ 
trebbe essere maggiore di quello riportato sopra, giacché lo stadio olimpico misu- 
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terrestre e l’eccentricità dell’orbita solare; calcolò l’inclina¬ 
zione dell’eclittica e la durata dell’anno con un margine 
d’errore di soli sei minuti; infine, introdusse gli epicicli nella 
sua spiegazione del moto degli astri. Va anche ricordato 
che, basandosi sulla grandezza della Terra e dell’ombra 
ch’essa proietta sulla Luna durante l’eclissi, Ipparco riuscì 
a calcolare con notevole precisione la distanza fra la Terra 
e la Luna: trenta volte il diametro terrestre, ossia 384.000 
km. 

La teoria degli epicicli servì a Tolomeo, astronomo ales¬ 
sandrino del II secolo d.C., ad elaborare il sistema geocen¬ 
trico che porta il suo nome e che per secoli fu accettato per 
la sua semplicità, la sua coerenza con i fenomeni apparenti 
e la sua precisione per le esigenze dell’antichità e del Me¬ 
dioevo. 

Affermare che la Terra non ha rotazione né traslazione 23 
significa retrocedere a concezioni astronomiche antecedenti 
ad Aristarco e anche ad Eraclide, le quali però si prestano 
ad essere più facilmente accettate per il fatto che corrispon¬ 
dono maggiormente a quello che c’indica il senso comune 
(la Terra non si muove) e perché lusingano di più l’uomo fa¬ 
cendogli scambiare la sua dimora per il luogo più importan¬ 
te — il centro — dell’universo. 

Tolomeo presuppone, quindi, che la Terra sia sferica e 
che stia ferma, al centro. Attorno ad essa ruotano il Sole, 
la Luna, i pianeti e le stelle. Eccezion fatta per queste ulti¬ 
me, gli altri astri non seguono un’orbita circolare semplice, 
ma descrivono una traiettoria epicicloidale, ruotano cioè 
circolarmente intorno a un punto — che possiamo chiamare 
astro fittizio — il quale, a sua volta, ruota circolarmente at¬ 
torno alla Terra. 

Come si vede alla figura II-3 che, per motivi di chiarezza, 
è stata semplificata (mancano infatti le traiettorie di Mercu¬ 
rio, Giove e Saturno, gli epicicli della Luna e del Sole, non¬ 
ché l’eccentricità di quest’ultimo rispetto alla Terra), il mo¬ 
to di Venere e di Marte sarà più rapido o più lento a misura 
che i due moti circolari coincidano in direzione e senso o in- 
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FIGURA II-3 


vece si oppongano. Inoltre, per spiegare perché né Mercu¬ 
rio, né Venere si allontanano molto dal Sole, Tolomeo sta¬ 
bilisce che questi due pianeti sono interni e che il centro dei 
loro epicicli (Mercurio e Venere fittizi) si mantiene sempre 
in linea retta con il Sole e la Terra 24 . 

Come curiosità vale la pena di segnalare che è grazie ad 
un errore di Tolomeo se Cristoforo Colombo, salpando da 
Palos, nella provincia di Huelva, in cerca d’una via più cor¬ 
ta in direzione della Cina, scoprì invece l’America. Tolo¬ 
meo, infatti, come misura della circonferenza terrestre, ac¬ 
cettò non i 250.000 stadi di Eratostene, bensì i 180.000 fissa¬ 
ti da Poseidonio (135-55 a.C.), cioè poco più di 28.000 km. 


24 Si possono vedere tutti i particolari del sistema nell’opera di Tolomeo, Ipo- 
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Siccome poi c’era un errore nella longitudine e latitudine 
geografiche degli estremi terrestri allora conosciuti (la Cina 
all’est e le Canarie all’ovest), all’epoca di Colombo si giunse 
alla conclusione che fra le Canarie e la Cina bisognasse per¬ 
correre un arco di soli 85° di un parallelo che a questa latitu¬ 
dine avrebbe misurato soltanto 144.000 stadi. In questo mo¬ 
do risultava che l’ignoto tragitto era soltanto di 34.000 sta¬ 
di, ossia 5.300 km 25 . Se Colombo avesse saputo che la di¬ 
stanza reale lungo il parallelo dalle Canarie è, invece, di cir¬ 
ca 22.000 km, forse non avrebbe intrapreso il viaggio. 


4. Astronomi islamici 

Anche gli arabi si distinsero in astronomia, come dimo¬ 
strano i nomi arabi di diverse stelle (Betelgeuse, Formal- 
haut, Algol) e alcuni termini astronomici, che sono tuttora 
in uso nel nostro odierno linguaggio: azimut, zenit, nadir. 

Al-Bàruni di Persia (943-1048), sulla scia di Aristarco, as¬ 
serì il moto rotatorio della Terra sul proprio asse e quello 
di traslazione attorno al Sole anche se, com’egli stesso av¬ 
verte, si calcolavano i moti delle stelle allo scopo di salvare 
le apparenze. 

Più audace ed originale fu Al-Zerkali (Azarquiel o Azar- 
quel) di Toledo, che visse fra il 1029 e il 1087. A lui si deve 
la geniale intuizione che le orbite dei pianeti fossero ellitti¬ 
che, anziché circolari. L’idea era troppo avanzata perché 
potesse essere presa in considerazione. 


5. L ’origine dell'astronomia moderna 

La ricerca di adeguare il sistema pitagorico delle sfere 
concentriche ad una conoscenza sempre più vasta delle stelle 
condusse a tali complicazioni che questo finì con l’essere so¬ 
stituito da quello tolemaico, di gran lunga più semplice. Ma, 
al perfezionarsi delle osservazioni astronomiche, anche il si- 
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stema tolemaico si andò talmente complicando, al fine di 
dare una risposta ai nuovi dati, che nel secolo XVI s’avvertì 
la necessità d’una nuova spiegazione dei fenomeni astrono¬ 
mici, che fosse più semplice e coerente. 

Nell’anno stesso in cui morì, il canonico polacco Nicolò 
Copernico (1473-1543) pubblicò l’opera che avrebbe rivolu¬ 
zionato il pensiero scientifico della sua epoca: De revolutio- 
nibus orbium coelestium. Nel prologo, dedicato a Paolo III, 
ricorda che già alcuni astronomi greci avevano espresso l’o¬ 
pinione che la Terra si muove 24 . 

Copernico difende la tesi secondo cui la sfera delle stelle 
fisse è immobile, ma pone al suo centro il Sole, attorno al 
quale ruotano circolarmente Mercurio, Venere, Terra, Mar¬ 
te, Giove e Saturno, i pianeti allora conosciuti. La Luna gira 
attorno alla Terra. Diverso è il tempo che ciascun pianeta 
impiega per completare la sua orbita; più breve per i pianeti 
vicini al Sole; più lungo per quelli che ne sono lontani. 

La rotazione della Terra spiega la successione del giorno 
e della notte e il moto apparente delle stelle fisse. Copernico 
ammette anche la precessione dell’asse terrestre, già scoper¬ 
ta da Ipparco, e l’inclinazione dello stesso asse, che dà origi¬ 
ne alle stagioni 27 . 

Il sistema copernicano spiega con maggior facilità e preci¬ 
sione di quello tolemaico il tragitto del Sole per lo zodiaco, 
la differente durata del giorno solare e del giorno sidereo e 
il moto retrogrado dei pianeti 28 . Soprattutto risulta più ra¬ 
zionale ammettere che a ruotare sia la Terra e non il Sole e 
tutti gli astri; i quali, situati, secondo i greci, a enormi di¬ 
stanze, per quanto di gran lunga inferiori a quelle reali che 


26 «... ma trovai anche presso Plutarco che alcuni avevano avuto la stessa 
opinione e trascrivo qui le sue parole perché siano note a tutti: “È opinione comu¬ 
ne che la Terra sia ferma; ma Filolao Pitagorico dice che gira intorno al fuoco se¬ 
condo un circolo obliquo, così come il Sole e la Luna. Eraclide Pontico ed Ecfanto 
Pitagorico fanno muovere la Terra, non però del moto traslatorio, ma rotatorio, 
infilata in un asse a guisa di ruota e girante intorno al proprio centro da occidente 
a oriente” » (F. Baione [a cura di]. Opere di N. Copernico'. La rivoluzione delle 
sfere celesti, Utet, Torino 1979, p. 174). 

27 F. Barone (a cura di). Opere di N. Copernico: La rivoluzione delle sfere ce¬ 
lesti, op. cit., pp. 214-222. 

28 Una spiegazione più particolareggiata di questi fenomeni si può vedere in 
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oggi conosciamo, dovrebbero compiere un giro di rivoluzio¬ 
ne ogni ventiquattro ore a una velocità inimmaginabile. 

Com’era da attendersi, le idee di Copernico urtarono con¬ 
tro il muro della riluttanza, che è neH’uomo innata, ad ab¬ 
bandonare concezioni tradizionali. E solo lentamente riusci¬ 
rono ad imporsi. 

Tycho Brahe (1540-1601) propose così una soluzione 
di compromesso. La Luna e il Sole ruotano attorno alla 
Terra; i pianeti, invece, sia interni sia esterni, attorno al 
Sole. 

L’astronomo danese è senza dubbio un benemerito dell’a¬ 
stronomia. In possesso, infatti, d’una vista acuta (dell’ordi¬ 
ne d’un minuto di arco), collezionò migliaia di dati astrono¬ 
mici, che in seguito Keplero, suo discepolo, utilizzò per i 
suoi calcoli. 

Giovanni Keplero (1571-1630), tedesco, era l’opposto del 
suo maestro. Non aveva una buona vista e non era, quindi, 
un buon osservatore. In compenso aveva, però, grandi doti 
di matematico e fecondità immaginativa. Il primo tentativo 
matematico di Keplero fallì. Invano cercò una regola sem¬ 
plice per determinare le distanze dei pianeti dal Sole. 

Si applicò, poi, allo studio matematico del moto circolare 
di Marte (Keplero era copernicano) e nuovamente fallì, tan¬ 
to che abbandonò il pregiudizio che il moto debba essere cir¬ 
colare (ricordiamo che, da Pitagora in poi, si supponeva che 
il circolo e la sfera fossero rispettivamente la figura piana e 
il solido perfetti) e suppose che Marte descrivesse un’ellisse 
attorno al Sole. A quel punto si profilava un accordo con 
i dati ottenuti in base all’osservazione da Tycho Brahe. Infi¬ 
ne, dopo alcuni anni di lavoro, nel 1609 formulò due leggi, 
che spiegano il moto di Marte: 

I - L’orbita di Marte è un’ellisse e il Sole occupa uno dei 
suoi fuochi. 

II - Il raggio vettore di Marte, in tempi uguali, spazza aree 
uguali. 

Entrambe le leggi spiegano il moto apparentemente irre¬ 
golare di Marte, che non è sempre alla medesima distanza 
dal Sole, e che si muove più velocemente quando gli è vi- 
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un mese il raggio vettore SA deve spazzare la stessa area del 
raggio vettore SC, allora l’arco AB dev’essere maggiore del¬ 
l’arco CD. 



I IGURA 11-4 


Dieci anni più tardi estese le due leggi scoperte per Marte 
a tutti i pianeti e, inoltre, formulò una terza legge: 

III - I cubi delle distanze medie dei pianeti dal Sole sono 
proporzionali ai quadrati dei loro periodi di rivoluzione. 
Matematicamente formulata (£> = distanza; T = tempo): 


IV 

7 ? 



costante 


Esempio II-l: Mercurio, Terra e Marte distano dal Sole rispetti¬ 
vamente 57,85; 149,45 e 227,72 milioni di chilometri dal Sole e i 
loro periodi di rivoluzione durano rispettivamente 87,97; 365,25 
e 686,98 giorni. In conformità alla terza legge di Keplero possia¬ 
mo verificare che: 

57,85 3 = 1 49,45 3 = 227,72 3 = 2$ 29 
87,97 2 365,25 2 686,98 2 


La diatriba fra geocentristi ed eliocentristi toccò il suo 
culmine con il nostro fisico ed astronomo Galileo Galilei 


29 Benché in questo esempio, e per maggior chiarezza, siano date le distanze 
dal Sole di Mercurio, della Terra e di Marte, conviene tuttavia tener presente che 
Keplero non le conosceva e che nel suo modello del sistema solare le distanze erano 
solo relative, ossia la distanza di Mercurio dal Sole è 0,387 la distanza Sole-Terra, 
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(1564-1642), che non elaborò alcun sistema astronomico 
nuovo, ma che con il suo cannocchiale, precursore dei nostri 
telescopi ottici, scoprì nuovi fenomeni, non visibili a occhio 
nudo, come i monti della Luna, le macchie solari 30 , le fasi 
di Venere, gli anelli di Saturno e i satelliti di Giove. Que- 
st’ultima scoperta servì a sorreggere l’eliocentrismo coperni¬ 
cano, poiché mostrava empiricamente l’esistenza di astri ro¬ 
tanti attorno ad un altro astro, che non è la Terra. 

Anche se le scoperte di Galileo — come vedremo alla fine 
di questo capitolo — contraddicevano palesemente le teorie 
aristoteliche, probabilmente non sarebbe sorto alcuno scon¬ 
tro serio con le autorità religiose, se Galileo avesse avuto un 
carattere meno irascibile e se si fosse attenuto al campo 
strettamente scientifico. Ma, nell’intento di ovviare alla dif¬ 
ficoltà sorta da un passo del libro di Giosuè (10,12ss), dov’è 
detto che il Sole si fermò — il che implica il suo movimento 
—, osò affermare che, per quanto la Bibbia non contenga, 
né possa contenere alcun errore, tuttavia molte delle sue 
espressioni non possono essere prese alla lettera. 

L’affermazione di Galileo era corretta e coincideva con 
quella dell’esimio storico Cardinal Baronio (« Nella Sacra 
scrittura Dio non vuole insegnarci come va il cielo, ma come 
si va in cielo »), però a molti spiriti timorati risultava sospet¬ 
to il fatto che era proferita da un laico proprio in un’epoca 
in cui i riformatori sostenevano il principio del libero esame 
ed aspre e continue erano le controversie (oltre che le guerre) 
religiose. 

Come risultato si ebbe che Galileo fu sottoposto al pro¬ 
cesso del Sant’Uffizio, che nel 1616 sfociò nella proibizione 
di difendere l’eliocentrismo. Tuttavia, nel 1632 Galileo pub¬ 
blicò un’altra opera in cui difendeva il sistema copernicano. 
Fu sottoposto nuovamente a giudizio, che questa volta finì 
con una forzata ritrattazione di Galileo e con la sua condan¬ 
no Non fu probabilmente Galileo il vero scopritore delle macchie solari, ma il 
gesuita tedesco Ch. Scheiner (1575-1650) [per quanto riguarda la priorità della sco¬ 
perta in questione, il lettore potrà vedere: G. Loria, Galileo Galilei, Hoepli, Mila¬ 
no 1938 (ristampa anastatica Cisalpino-Goliardica, Milano 1977), pp. 33-41; F. 
Brunetti (a cura di), Opere di G. G.: Istoria e dimostrazioni intorno alle macchie 
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na alla prigione (non al rogo, come viene spesso ripetuto). 
Da papa Urbano Vili questa pena gli fu commutata, il gior¬ 
no stesso, in domicilio coatto presso l’ambasciatore dell’a- 
mico Granduca di Toscana, nel noto Palazzo Firenze (Villa 
Medici). 

La condanna di Galileo fu un errore deprecabile del San- 
f Uffizio, che frenò la ricerca scientifica e intaccò la reputa¬ 
zione della Chiesa, anche se giova ricordare che l’atteggia¬ 
mento della Chiesa cattolica era allora condiviso da Lutero 
e Melantone, del tutto contrari a Copernico. Tanto che il 
protestante Keplero dovette abbandonare Wiirttenberg, sua 
patria, a motivo delle sue idee copernicane 31 . 

La controversia con Galileo e il suo primo processo ebbe¬ 
ro un’altra conseguenza. L’opera di Copernico De revolu- 
tionibus orbium coelestium, ch’era rimasta sino ad allora in 
circolazione, nel 1616 venne inclusa nell’Indice dei libri 
proibiti' 1 . Descartes (Francia, 1596-1650), allora ventenne, 
quando seppe che l’eliocentrismo era riprovato dalla Chie¬ 
sa, abbandonò questa teoria, tralasciando di pubblicare la 
sua interpretazione del sistema solare; interpretazione inge¬ 
gnosa, ma già antiquata nel momento stesso della sua elabo¬ 
razione. 

Descartes aveva osservato che attorno a una regione di 
basse pressioni si produce un vortice o mulinello 33 . Con¬ 
getturò così che il Sole stia al centro d’un gigantesco vortice 
c che, di conseguenza, la materia fluida, che riempie l’intero 
sistema solare, ruoti attorno al Sole più velocemente nelle 
sue vicinanze e più lentamente negli spazi lontani. I pianeti 
seguono, per loro natura, il moto del fluido nel quale sono 
immersi. Per questo motivo la velocità di traslazione, da 
Mercurio fino a Saturno, è decrescente. Inoltre, ciascun pia¬ 
neta è il centro d’un vortice secondario, che dà luogo al mo¬ 
to di rotazione del pianeta stesso e a quello di traslazione dei 


31 Per i particolari sul processo a Galileo vedasi l’opera di E. L. Dóriga, San 
Pedro y e! Romano Pontifice, Escelicer, Càdiz 1957. [Si veda pure, oltre al citato 
libro di G. Loria: J.-P. Lonchamp, Il caso Galileo, Edizioni Paoline 1990, nde], 

32 Da cui fu poi tolta 4 anni dopo. 

33 Come esempio tipico a tutti noto si pensi al movimento circolare dell’acqua 
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suoi satelliti. Trattandosi poi della Terra, esso causa altresì 
la caduta dei corpi sulla sua superficie, poiché vengono at¬ 
tratti verso il suo centro dal vortice terrestre. 

Se Descartes avesse conosciuto, come noi oggi conoscia¬ 
mo, che alcuni satelliti di Giove e di Saturno ruotano in sen¬ 
so contrario, avrebbe indubbiamente abbandonato la sua 
ipotesi, che non si presta alla spiegazione di tutti i fenomeni 
in materia. È assai sorprendente che un genio matematico 
come Descartes, fondatore della geometria analitica, si sia 
accontentato di proporre una teoria inesprimibile matemati¬ 
camente, nonostante che Keplero avesse già proposto una 
soluzione matematica del problema. Il suo errore era dovu¬ 
to al fatto ch’egli aveva una fiducia illimitata nella specula¬ 
zione pura. Non a caso Descartes è considerato, nella storia 
della filosofia, come il padre del razionalismo moderno 34 . 


6. La meccanica celeste da Newton in poi 

Keplero con le sue leggi sul moto dei pianeti, e Galileo con 
le sue osservazioni astronomiche, il suo metodo induttivo 
sperimentale per la formulazione matematica delle leggi 
fisiche 35 e, in pratica, con la scoperta del principio d’iner¬ 
zia e della legge che governa la caduta dei corpi, prepararo¬ 
no il terreno a Isaac Newton (Inghilterra, 1643-1727), uno 
dei più grandi geni fisico-matematici di tutti i tempi 36 . 

Fra il 1685 e il 1687 vide la luce la sua opera principale: 
Philosophiae naturalis principia mathematica. In essa egli ri¬ 
duce la fisica a poche grandezze fondamentali (spazio, tem¬ 
po e massa), che sono esprimibili matematicamente. E for¬ 
mula la legge della gravitazione universale: due corpi qual¬ 
siasi si attraggono in ragione diretta al prodotto delle loro 
masse e in ragione inversa al quadrato della distanza che li 
separa. Con questa legge, così semplice, Newton riesce a 
spiegare fenomeni apparentemente tanto diversi come le leg- 


34 Hull, op. cit., pp. 195-198. 

35 Cfr. sopra, cap. I. 

36 Allo stesso livello di Newton si possono collocare due altri nomi: Archime- 
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gi di Keplero, il moto di tutti gli astri, la caduta dei corpi 
sulla superficie terrestre e le maree. 

Possiamo fermarci qui, per ora, nell’elencare i meriti di 
Newton. Nel capitolo Vili torneremo sull’argomento e ve¬ 
dremo, in maniera piana, com’egli sia giunto a formulare la 
legge della gravitazione universale. Abbiamo però bisogno, 
per questo, di alcune nozioni di fisica, che tratteremo in mo¬ 
do particolare nel capitolo V. 

Fino alla seconda metà del secolo XVII le teorie di Coper¬ 
nico, Keplero, Galileo e Newton consentirono di elaborare 
modelli ogni volta più perfetti, sempre però relativi, del si¬ 
stema solare, poiché non si era ancora riusciti a misurare 
con esattezza accettabile nessuna distanza dei pianeti dal So¬ 
le o quella fra di loro 37 . Fu tra il 1671 e il 1673 che due 
astronomi francesi, J. D. Cassini (di origine italiana) e J. 
Richer, riuscirono a misurare, per la prima volta, la paral¬ 
lasse di Marte 38 , osservando questo astro, con la più gran¬ 
de simultaneità possibile per quel tempo, da Parigi e da 
Caienna nella Guayana francese. Conoscendo la distanza 
Caienna-Parigi, fu loro facile calcolare la distanza Terra- 
Marte e poi, mediante la terza legge di Keplero, le distanze 
assolute della Terra e di tutti i pianeti dal Sole 39 . 

Giunsero così a stabilire che la Terra si trova a poco meno 
di 140.000.000 di km dal Sole, cifra inferiore solo del 7% 
a quella reale. 

Nel 1781 le dimensioni fino allora conosciute del sistema 
solare raddoppiarono. L’astronomo tedesco F. W. Herschel 


37 Ipparco ben aveva calcolato la distanza Terra-Luna (384.000 km); Aristar¬ 
co invece, come abbiamo visto, calcolò che la distanza Terra-Sole fosse una venti¬ 
na di volte quella Terra-Luna, meno cioè di 8.000.000 km, che equivale al 5% del 
valore reale! Nel 1650 Wendelin, astronomo belga, ripetè il procedimento di Ari¬ 
starco con strumenti perfezionati, ma, anche così, ottenne una distanza assai infe¬ 
riore a quella reale: 97.000.000 km. 

38 La parallasse è l’angolo sotto cui si osserva un corpo celeste da due punti 
diversi. Nota che sia la distanza fra due osservatori, con la parallasse è possibile 
trovare geometricamente o trigonometricamente la distanza alla quale si trova un 
astro dall’osservatore. 

39 Effettivamente si conoscono tre dati: la distanza Terra-Marte; l’angolo 
Marte-Terra-Sole; e, per la terza legge di Keplero, il rapporto delle distanze Terra- 
Sole e Marie-Sole. Così, la costruzione del triangolo Sole-Terra-Marte non offre 
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(1738-1822) scoprì casualmente un nuovo pianeta, chiamato 
in seguito Urano, che si trova a quasi 3 miliardi di chilome¬ 
tri dal Sole. Saturno cessava così di essere l’ultimo pianeta. 

Sessantacinque anni più tardi anche Urano cessava di es¬ 
serlo, grazie al genio matematico deH’astronomo francese J. 
Le Verrier (1811-1877), che, studiandone l’orbita scoperta 
poco prima, notò certe perturbazioni, le quali, secondo la 
sua chiaroveggente intuizione, non potevano provenire che 
da un pianeta sconosciuto situato più lontano di Urano. In 
base a laboriosissimi calcoli, tanto più ammirevoli se si pen¬ 
sa che Urano non aveva ancora completato un’orbita da 
quando era stato scoperto. Le Verrier indicò il luogo nel 
quale si doveva trovare il pianeta sconosciuto. Pregò l’a¬ 
stronomo berlinese J. G. Galle di esplorare quella regione 
del cielo, e questi il 23 settembre 1846 osservò un astro, che 
non figurava nella carta celeste dell’Accademia di Berlino, 
e ch’era dotato di moto rispetto alle stelle « fisse ». Era così 
scoperto Nettuno 40 . 

La scoperta di Nettuno incoraggiò la ricerca di altri piane¬ 
ti al di là di esso, che servissero a spiegare certe perturbazio¬ 
ni di Urano e di Nettuno. Le osservazioni ed i calcoli fatti 
dall’astronomo nordamericano P. Lowell (1855-1916) furo¬ 
no continuati presso l’osservatorio di Flagstaff (Arizona, 
Usa) e nel 1930 C. W. Tombough, confrontando due foto¬ 
grafie, riuscì a localizzare Plutone, il più lontano di tutti i 
pianeti, situato a quasi 6 miliardi di chilometri dal Sole. 
Un’anomalia vale la pena segnalare: il suo perielio è a minor 
distanza dal Sole di Nettuno. 

Con la scoperta di Plutone, la nostra conoscenza del siste¬ 
ma solare per ora è completata. 


40 Veramente Nettuno era già stato localizzato dal professore di Cambridge i. 
Challis, grazie ai calcoli fatti da un giovane astronomo dell’Osservatorio di Cam¬ 
bridge, J. C. Adams. Questi tuttavia indugiò a divulgare la scoperta e a Le Verrier 
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7. Conseguenze delle scoperte astronomiche 

La nuova visione dell’universo, conseguita nel Rinasci¬ 
mento, non ha soltanto modificato alcuni concetti astrono¬ 
mici, ma ha creato una nuova mentalità, un modo nuovo e 
rivoluzionario di pensare. L’eliocentrismo proposto da Co¬ 
pernico ha avuto un impatto così profondo che è divenuta 
proverbiale l’espressione « svolta » o « rivoluzione coperni¬ 
cana » per significare un cambiamento radicale del modo di 
vedere la realtà. 

L’astronomia, dapprima, e le scienze fisiche, poco dopo, 
hanno influito sulla cultura europea in maniera tale, che 
questa s’è svincolata dalle idee e dai metodi medioevali dan¬ 
do inizio ad una nuova civiltà. 

Il nuovo modo di pensare ebbe un impatto speciale nei tre 
campi: metodologico, filosofico e religioso. 

Le principali conseguenze metodologiche sono state: 

a. Prevale d’ora in poi la sfiducia di fronte alle ingenue 
« intuizioni » del senso comune quale interprete della realtà. 
Né la circonferenza è una curva privilegiata nell’universo, 
né ci si può fidare di ciò che i sensi ci mostrano in apparen¬ 
za: gli astri, infatti, seguono traiettorie ellittiche e non ruo¬ 
tano attorno a noi, anche se ci esprimiamo come se questa 
fosse la realtà, dicendo che il Sole sorge, il Sole è a mezzo¬ 
giorno, il Sole tramonta. 

b. Balzano in primo piano il valore dell’osservazione e 
dell’esperienza e la necessità della verifica empirica. I siste¬ 
mi puramente speculativi, come costruzioni mentali mutua¬ 
te da alcuni principi universali indiscutibili, cedono il passo 
a ipotesi di lavoro fondate sull'esperienza e soggette a conti¬ 
nua revisione, di guisa che con esse s’accordino i nuovi dati 
dell’osservazione; ipotesi confutabili e sostituibili con altre, 
allorquando si presentano fatti con esse incompatibili. 

c. A ciò s’aggiunge, come abbiamo già visto nel capitolo 
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d. La deduzione, che da Parmenide in poi aveva regnato 
sovrana, cede lo scettro all’induzione. Galileo la pratica e F. 
Bacone (1561-1626) le fornisce una giustificazione teorica ed 
un’elaborazione metodologica, presentandola come il nuo¬ 
vo strumento (Novum Organum) della scienza in sostituzio¬ 
ne de\V Organon di Aristotele. 

e. La descrizione della realtà si matematizza. Le espres¬ 
sioni generiche quali: maggiore-minore, più veloce-più len¬ 
to, più attivo-meno attivo non sono più sufficienti. La 
scienza moderna intende predire con esattezza i fenomeni, 
per questo deve conoscere le leggi fisico-matematiche che li 
governano. I pitagorici 41 , Platone 42 e la stessa Bibbia 43 
avevano scoperto il valore che il numero ha nella natura. 
Però né Pitagora, né Platone, né gli scrittori sacri (gli agio- 
grafi dell’Antico Testamento) potevano sospettare che la 
scienza posteriore avrebbe fornito una prova tanto splendi¬ 
da di quest’affermazione, né che le leggi che governano il 
mondo fisico fossero tanto complesse. 

/. Infine, e come conseguenza logica della nuova metodo¬ 
logia, ogni branca della scienza si rende indipendente dalle 
altre — benché tragga indirettamente profitto dai loro risul¬ 
tati —; in particolare si sgancia dall’argomento d’autorità. 
Né la filosofia, né la teologia, coi i loro metodi specifici, 
hanno valore per lo scienziato, che deve altresì attenersi alla 
metodologia propria. È l’autonomia della scienza, la quale 
è divenuta maggiorenne e non accetta di essere sotto tutela. 

Questo, però, c’induce a parlare delle conseguenze filoso¬ 
fiche. 


41 « I cosiddetti Pitagorici si dedicarono per primi alle scienze matematiche, 
facendole progredire; e poiché trovarono in esse il proprio nutrimento, furono del 
parere che i principi di queste si identificassero con i principi di tutte le cose » (Ari¬ 
stotele, Metafisica, 1,5, trad. it. cit., p. 20; cfr. anche Kirk-Raven, op. cit., pp. 
321-325). 

42 Si ricordi la complessità della trama matematica della cosmologia del Timeo 
di Platone. 

43 « Ma Tu (o Dio) hai regolato ogni cosa in numero, peso e misura » (Sap 
11,20). Anche Platone ( Leggi 6, 757b 3-4) parla della « misura, peso e numero », 
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a. La prima autorità a oscurarsi fu quella di Aristotele. 
Da quando gli arabi spagnoli fecero conoscere lo Stagirita 
all’Europa del secolo XIII, il suo pensiero s’impose, per 
opera soprattutto di san Tommaso d’Aquino, in maniera ta¬ 
le che molte teorie vennero ritenute valide per il solo fatto 
che erano state formulate da Aristotele. Ora, dal momento 
che è divenuto evidente che Aristotele ha sbagliato nell’asse- 
rire il sistema geocentrico delle sfere, l’incorruttibilità degli 
astri (da ciò la meraviglia suscitata dalla scoperta delle mac¬ 
chie solari), la cessazione del moto al cessar della causa, 
ecc., se ne è tratta la conclusione, eccessiva perché troppo 
radicale: nessuna autorità ha valore 44 . Il prestigio di Ari¬ 
stotele andò scemando anche per il fatto ch’egli era conside¬ 
rato un difensore ad oltranza del metodo deduttivo e della 
speculazione pura. I fautori del metodo empirico e dell’in¬ 
duzione dimenticavano che l’Aristotele zoologo è l’autore di 
queste considerazioni: 

Sulla base del ragionamento la riproduzione delle api appare 
svolgersi in questo modo, e anche sulla base di quello che sembra 
accadere a questo proposito. Ma il procedere dei fatti non è stato 
certo compreso sufficientemente. Se mai si comprenderà però, si 
dovrà dare più credito all’osservazione che ai discorsi, qualora in¬ 
dichino cose che si accordano coi fatti che risultano 45 . 

b. Altra conseguenza, molto importante, fu il cambia¬ 
mento operato nell’oggetto della scienza. Non ha più inte¬ 
resse l’ontico, ma il fenomenico, non la realtà, che fa da so¬ 
strato, ma il comportamento visibile. Non interessa a Gali- 


44 La quarta ragione addotta da Galileo a sostegno del sistema copernicano 
era la falsità di varie teorie aristoteliche, motivo per cui non c’era bisogno di difen¬ 
dere le altre. 

45 Riproduzione degli animali, 3,10; trad. it. in Opere, 5, Laterza, Bari 1990 2 , 
p. 263. Quanto era lontano dalla mentalità di Aristotele quel suo seguace di cui 
Sagredo ci racconta il seguente aneddoto: « Gli domandò s’ei restava ben pago e 
sicuro l'origine de i nervi venir dal cervello e non dal cuore; al quale il filosofo, 
doppo essere stato alquanto sopra di sé, rispose: “Voi mi avete fatto veder questa 
cosa talmente aperta e sensata, che quando il testo d’Aristotele non fusse in con¬ 
trario, che apertamente dice i nervi nascer dal cuore, bisognerebbe per forza con¬ 
fessarla per vera” » (F. Brunetti [a cura di], Opere di Galileo Galilei, voi. 11, Utet, 
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leo la natura della sfera che rotola lungo il piano inclinato, 
né a Keplero l’essenza di Marte. Entrambi si limitano a sta¬ 
bilire le leggi matematiche dei loro moti. Di questo sposta¬ 
mento dell’interesse scientifico abbiamo già parlato alla fine 
del capitolo I. Sarà qui sufficiente aggiungere che i concetti 
di tendenza naturale e di causa finale, o teleologia, cadono 
nel dimenticatoio non solo nelle scienze fisiche — il che è 
giustificato — ma anche, e a torto, in quelle biologiche, con 
il risultato che gli esseri viventi vengono equiparati a delle 
macchine 46 . 

Le conseguenze religiose, che la rivoluzione copernicana 
produsse nelle scienze, talune giustificate, altre no, furono 
molteplici. 

a. Abbiamo già parlato dell’autonomia della scienza ri¬ 
spetto a qualsiasi autorità e del conflitto sorto fra Galileo e 
il Sant’Uffizio. L’ultima parola non spetta più né alla teolo¬ 
gia, né alla Chiesa, ma alla ragione, che parte dall’esperien¬ 
za scientifica e a questa si rivolge per verificare le proprie 
conclusioni. Se ciò è corretto, non lo è, invece, il fatto che 
la scienza, oltrepassando i limiti della metodologia sua pro¬ 
pria, neghi la legittimità metodologica di altre branche del 
sapere e sfoci nel materialismo e nell’agnosticismo religioso: 
ha valore scientifico solo ciò che è percepibile dai sensi e ve¬ 
rificabile intersoggettivamente 47 . 

b. L’autorità della sacra Scrittura fu mantenuta ancora 
per un certo tempo, ma perdette altresì in efficacia, in primo 
luogo, nel campo scientifico — il che costituisce un passo 
avanti nella genuina intepretazione della Bibbia: essa non è 
che un libro religioso, il quale non pretende d’insegnarci né 
l’astronomia né la fisica, né alcun’altra scienza, bensì l’azio- 


46 Non dimentichiamo che Descartes fa degli animali dei semplici automi, dif¬ 
ferenti dai meccanismi comuni solo nel grado; cfr. l’opera di J. de la Mettrie (t 
1751), L'homme machine. 

47 L'oggettìvità degli enunciati scientifici riposa sul fatto che possono raffron¬ 
tarsi intersoggettivamente, secondo K. R. Popper (cfr. La logica della scoperta 
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ne salvifica di Dio nella storia e il rapporto delPuomo con 
Dio — e, quindi, nel campo religioso. Il deismo inglese del 
secolo XVII e l’ateismo francese del secolo XVIII rappre¬ 
sentano l’estremo risultato di codesta tendenza. 

c. Lo scienziato dell’epoca moderna, anche se non è ateo, 
rifugge dalle spiegazioni preternaturali dei fenomeni fisici e 
cerca solo le cause immanenti, intramondane. Né il Sole è 
trainato da cavalli, come immaginava la mitologia greca 4 *, 
né il motore immobile imprime il suo dinamismo ai motori 
inferiori per muovere le diverse sfere 49 , né è dato ad un an¬ 
gelo l’incarico di muovere il cielo*. L’inerzia dei corpi e la 
gravità universale valgono a spiegare tutti i moti siderei 51 . 

d. L’affermazione che la Terra non è il centro dell’univer¬ 
so, né l’astro principale, ebbe come conseguenza un notevo¬ 
le ridimensionamento dell’uomo, che cessa così di essere il 
centro fisico del cosmo. Come ha detto san Tommaso 52 , 
bisogna scoprire la dignità e l’eccellenza dell’uomo non nel¬ 
la sua centralità cosmica, ma nella sua somiglianza con Dio. 

Giordano Bruno (1548-1600), andando oltre la posizione 
copernicana (secondo cui il Sole occupa tuttora il centro del¬ 
l’universo), afferma l’infinità dell’universo, l’infinità dei 
mondi in esso e l’esistenza di altri mondi abitati. Le sue idee 
sono oggi oggetto di libera discussione fra gli astronomi, per 
quanto l’ultima affermazione non sia altro che una possibi¬ 
lità per il momento senza prova 53 . Allora, però, queste 
idee apparivano inammissibili e persino eretiche per il valore 
panteistico che attribuiva loro Giordano Bruno, e portaro¬ 
no al rogo il loro autore. 


48 Mito di Fetonte. 

49 Aristotele, Metafisica, 12,8. 

50 Cfr. san Tommaso, Summa theologica, I, q. 52, a. 2, in c. 

51 Su questo punto torneremo nel cap. IV. 

52 Summa theologica, I, q. 96, aa. ls. 

53 Per le conseguenze che G. Bruno mutua da Copernico vedasi J. Gaos, Hi- 
storia de nuestra idea del mundo. Fondo de Cultura Econòmica, Méjico 1979, pp. 
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e. Anche le scoperte geografiche ebbero conseguenze reli¬ 
giose. 11 viaggio di circumnavigazione di Magellano dimo¬ 
strò irrefutabilmente che la Terra è rotonda. E ciò condusse 
a relativizzare, o meglio, ad attribuire un valore simbolico 
a molte espressioni topografiche della Bibbia. Non ha lette¬ 
ralmente senso parlare del cielo che sta sopra, quando agli 
antipodi si troverebbe sotto. E l’idea d’un inferno situato 
sotto la terra risulta sorprendente, perché bisognerebbe ora 
immaginarlo non al di sotto di essa, bensì al centro del no¬ 
stro pianeta, assieme al quale viaggerebbe attraverso gli spa¬ 
zi interstellari. Per non dire dell’ubicazione che Dante asse¬ 
gna al purgatorio nella Divina Commedia , vale a dire in 
un’isola agli antipodi di Gerusalemme e quindi nel mezzo 
dell’Oceano Pacifico meridionale 54 . 



LA MATERIA 


1. Gli elementi primordiali in Grecia 

L’origine della filosofia sta nella meraviglia. I pensatori 
ionici, che si possono considerare come i primi filosofi, ri¬ 
masero stupiti di fronte al mutamento ed alla molteplicità. 
Erano pieni di meraviglia per l’una cosa e l’altra, perché 
sembrava che esse celassero una contraddizione in sé. Il mu¬ 
tamento, infatti, implica il passaggio dall’essere al non¬ 
essere o dal non-essere all’essere, mentre la molteplicità po¬ 
stula che il medesimo essere, nel quale due cose vengono a 
coincidere, sia ciò che le distingue, giacché è impossibile che 
sia il non-essere ciò che le differenzia. 

Lasciamo agli studiosi di metafisica l’incombenza di giun¬ 
gere a un maggior approfondimento e ad una migliore cono¬ 
scenza delle aporie del mutamento e della molteplicità e li¬ 
mitiamoci a proporci le stesse domande che già Talete di Mi- 
leto si pose e con le quali si apre la storia della filosofia. For¬ 
muliamo queste domande in una maniera più elaborata di 
quella che fu originariamente. Esse sono quattro e vennero 
affrontate da Garda Morente nel corso da lui tenuto nel 
1937 all’università di Tucumàn: Che significa esistere? Che 
cos’è che esiste? Che significa consistere? Che cos’è che con¬ 
siste? ‘. 

Che significa esistere? La domanda è superflua, poiché 
tutti noi siamo ben consci di ciò che è l’esistenza, la quale 


1 M. Garcia Morente, Lecciones preliminares de filosofia , Losada, Buenos Ai- 
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è per noi molto più chiara di qualsiasi tentativo di darne una 
definizione sia mediante le connotazioni sue proprie, sia 
contrapponendola alla non-esistenza, al nulla. 

La seconda domanda è, invece, quella che c’introduce ap¬ 
pieno nella problematica filosofica. Ben consci dell’esisten¬ 
za, ci sentiamo portati ad affermarla sia riguardo a noi stes¬ 
si, sia a quanto ci circonda: gli altri esseri umani e le cose 
come la luce, il foglio di carta, la macchina per scrivere, 
l’automobile, l’albero che contempliamo dalla nostra fine¬ 
stra. Tuttavia, questa risposta spontanea, ingenua, non 
spiega tutti gli interrogativi, che un’analisi profonda della 
realtà ci prospetta. Di primo acchito c’imbattiamo, infatti, 
in molte cose che esistono apparentemente, ma che, a esami¬ 
narle più da vicino, ci si presentano come il risultato di altre, 
che sono quelle che esistono veramente. Non solo meno pro¬ 
pria ci appare, ad es., l’espressione «nella strada c’è un 
mucchio di pietre », giacché 1’esistenza più vera non spetta 
al mucchio, sibbene alle pietre, ma lo stesso possiamo affer¬ 
mare dell’automobile, della casa ed anche dello stesso no¬ 
stro corpo. Più propriamente non esiste l’automobile, ma 
esistono il motore, il telaio, le ruote e la carrozzeria. A sua 
volta, però, si può dire che neanche il motore esiste propria¬ 
mente, ma che esistono i cilindri, la testata, l’albero motore. 
E così potremmo continuare a dividere anche le parti del 
motore. Pertanto, con la domanda « Che cos’è che esiste? » 
miriamo a distinguere i diversi generi d’esistenza, al fine di 
trovarci di fronte soltanto a quegli oggetti che realmente esi¬ 
stono, e non a quelli che han la parvenza d’esistere e la cui 
esistenza è piuttosto secondaria, impropria, nel vero senso 
etimologico della parola. 

A questa difficoltà se ne aggiunge un’altra derivante dal 
mutamento. Il mondo che ci circonda (e noi con esso) va 
continuamente soggetto a mutamenti. Gli uomini nascono e 
muoiono; la luminosità del giorno cresce e decresce; la mela 
cambia colore, da verde a rossa; al mare che s’infuria suben¬ 
tra la bonaccia; il fuoco s’accende e si spegne. Orbene, che 
significato ontologico hanno tali mutamenti? Che cosa si¬ 
gnifica che una mela da verde diventi rossa? Significa che è 
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cario simultaneamente due binomi: « ancora - non più » e 
« non ancora - già ». Di fronte all’aporia di ciò che è verde 
e cessa di esserlo, e di ciò che rosso ancora non è e comincia 
ad esserlo, conviene chiedersi se la sua esistenza sia genuina, 
se esista autenticamente o se vi sia piuttosto qualcosa di per¬ 
manente alla base di codesti colori, un essere autentico, 
sempre identico a se stesso, che sia ciò che realmente e pro¬ 
priamente esiste come sostrato di codeste molteplici appa¬ 
renze, che non costituiscono, in fin dei conti, se non un esse¬ 
re non autentico, di second’ordine, con un’esistenza im¬ 
propria, derivata. 

Queste riflessioni ci suggeriscono la terza domanda su ciò 
che significa « consistere ». Dal momento che vi sono esseri 
che hanno un’esistenza propria ed esseri che hanno un’esi¬ 
stenza derivata, dobbiamo ammettere che questi secondi es¬ 
seri non hanno l’essere in sé, ma consistono (sempre secon¬ 
do la terminologia di Garda Morente) in altri, i quali esisto¬ 
no veramente. Dovremmo pertanto dire, come prima ap¬ 
prossimazione, che sono le pietre che esistono, mentre il 
mucchio consiste nelle pietre. E che neanche l’automobile 
esiste propriamente, ma che essa consiste nel motore, nel te¬ 
laio, nelle ruote, nella carrozzeria, per quanto di ciascuna di 
queste parti possiamo, come s’è visto, chiederci se esiste 
realmente o se consiste, a sua volta, in qualcos’altro. 

Questo c’introduce nella quarta domanda, cui è possibile 
dare solo una risposta indiretta. Non saremo in grado di di¬ 
re quali sono gli esseri che « consistono », o « sono- 
costituiti-da », fintantoché non sappiamo quale o quali esse¬ 
ri esistono. Tutt’al più potremo limitarci a dire, in qualche 
caso, che il tal essere concreto « consiste », senza però poter 
dire, in molti altri casi, se qualcosa « consista » o se esista. 

Merito dei Milesii e, in special modo, di Talete (secc. VII- 
VI a.C.), il primo fra essi, fu quello di essersi posti tutte 
queste domande e di aver cercato i principi permanenti di 
tutte le cose, « ciò di cui tutte quante le cose esistenti sono 
costituite e da cui primamente provengono e in cui alla fine 
vanno a corrompersi, anche perché la sostanza permane pur 
cangiando nelle sue affezioni » 2 . 
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Talete credette di poter identificare questo principio nel¬ 
l’acqua. Non conosciamo con certezza le ragioni di questa 
sua opinione, per quanto probabilmente così pensasse per 
aver osservato che l’acqua e la vita sono congiunte in manie¬ 
ra tale che i semi non germinano in ambiente privo di umidi¬ 
tà. Per quanto puerile possa oggi apparire la risposta di Ta¬ 
lete, il suo grande merito fu non tanto la risposta che diede 
al problema, quanto d’aver visto il problema e d’aver dato 
in tal modo inizio alla riflessione filosofica 3 . 

Se Talete fu il primo filosofo, il primo scritto filosofico 
lo si deve ad Anassimandro (610 ca - 546 ca a.C.). Il suo ti¬ 
tolo Della natura sarà poi lo stesso di molti altri scritti suc¬ 
cessivi. Anassimandro cerca il principio (àpxh) delle cose 
non in qualcosa di determinato, ma di astratto, ch’egli chia¬ 
ma l’indeterminato (tò &7ieipov). Non bisogna però credere 
che, indicando l’indeterminato come principio di tutte le co¬ 
se, Anassimandro pretendesse eludere una risposta concre¬ 
ta, confessandone l’impossibilità, quanto piuttosto che tò 
ftneipov va inteso come qualcosa di grandioso, immutabile, 
divino, che è contenuto in ogni cosa ed è l’origine di tutto 
ciò che alla fine fa ad esso ritorno 4 . 

La risposta di Anassimandro costituisce un superamento 
della risposta più elementare di Talete. Ma, al tempo stesso, 
suscita l’impressione che Anassimandro (di cui non è facile 
precisare perfettamente il pensiero) non abbia visto chiara¬ 
mente la differenza fra indefinito e infinito e che abbia am¬ 
messo come possibile l’esistenza d’un essere senza alcuna 
determinazione, confondendo così l’ordine logico dell’a¬ 
strazione con quello ontologico della realtà. 

È, forse, per questo che il suo discepolo Anassimene (586 
ca - 528 ca a.C.) ripiegò su una posizione intermedia fra Ta¬ 
lete ed Anassimandro, indicando come principio l’aria, ele¬ 
mento più sottile ed immateriale dell’acqua, non però caren¬ 
te di ogni determinazione 5 . 


3 Kirk-Raven, op. cit. n. 87, pp. 129ss. 

4 Kirk-Raven, op. cit., pp. 152-169. 
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Più fortuna dei Milesii conseguì Empedocle (492 ca - 432 
a.C.), che propose quattro elementi (fuoco, aria, acqua e 
terra) come principi universali dell’essere. Questi elementi 
sono qualitativamente irriducibili fra loro e, combinandosi, 
dànno origine ai diversi enti. Anticipando le leggi della con¬ 
servazione della materia, Empedocle afferma che questi ele¬ 
menti non nascono, né scompaiono. 

Simplicio così espone il nocciolo delle idee di Empedocle: 

[Empedocle] postula quattro elementi materiali, che sono il 
fuoco, l’aria, l’acqua e la terra, tutti eterni, che crescono e decre¬ 
scono per mezzo della mescolanza e della separazione, ma i veri 
loro principi primi, quelli che conferiscono il moto ad essi, sono 
l’Amore e la Discordia. Gli elementi vanno costantemente soggetti 
a un cambiamento alterno, mescolandosi, qualche volta, per ope¬ 
ra dell’Amore e separandosi, altre volte, per l’azione della Di¬ 
scordia 6 . 

I quattro elementi, isolati dalle altre teorie di Empedocle, 
furono recepiti da Platone nel Timeo e fatti propri da Ari¬ 
stotele, per il cui influsso e autorità perdurarono fino a tutto 
il Medioevo 7 , venendo ancora frequentemente alla ribalta 
negli autos sacramentali di Calderón de la Barca 8 . 

Secondo Aristotele, i quattro elementi sono contraddi¬ 
stinti da altrettante proprietà in connessione fra di loro nel 
modo illustrato alla figura III-l: 


6 Kirk-Raven, op. cit., n. 426, p. 460. 

7 Cfr. san Tommaso, Summa theologica, I, q. 66, aa. ls. 

8 L’inizio de La vida es suefio (da non confondere con l’omonima commedia) 
t tutto un dialogo fra i quattro elementi; incidentalmente sono ricordati inoltre 
in molti altri passi delle sue opere, p. es.: anche all’inizio di Et gran teatro del 
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fuoco 


aria 



secco 


freddo 


tèrra 


acqua 

FIGURA III-l 


La natura di ogni elemento è determinata dalle due quali¬ 
tà predominanti: 

caldo + secco = fuoco; 
caldo + umido = aria; 
freddo + secco = terra; 
freddo + umido = acqua. 

Se una qualità muta, nasce l’elemento seguente. V’è, dun¬ 
que, un modo circolare di generazione degli elementi, gli uni 
dagli altri. Così — l’esempio è dello stesso Aristotele — 
« che il fuoco in questo modo sia prodotto è confermato an¬ 
che mediante la percezione sensibile: infatti la fiamma è la 
massima manifestazione del fuoco, ed essa è fumo ardente, 
e il fumo è composto di aria e di terra » 9 . 


9 Della generazione e della corruzione, 2, 4, trad. it. in Opere, 4, Laterza, Bari 
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2. Democrito 

A proposito degli elementi primordiali, Democrito di Ab- 
dera (460 ca - 370 ca a.C.) merita una considerazione a parte 
per la sua originalità ed affinità con la scienza moderna. 

Da Parmenide mutua l’uniformità dell’essere, che però 
divide in infinite particelle indivisibili, impenetrabili, pesan¬ 
ti, eterne, indistruttibili ed in perpetuo movimento. Proprio 
per la loro indivisibilità Democrito le denominò atomi 10 . 
Fra gli atomi c’è il vuoto, il non-essere. Non si differenziano 
qualitativamente, ma solo quantitativamente per la loro for¬ 
ma e grandezza. Alcuni atomi si uniscono ad altri in diversi 
modi mediante « ganci » e « cavità », dando così origine ai 
diversi enti: ai solidi, se l’unione è forte; ai gas, se gli atomi 
permangono liberi e si uniscono solo in un dato momento 
del loro movimento; ai liquidi, se permangono liberi, però 
raggruppati in un sottile strato consistente. Le sensazioni 
quantitative (estensione, figura, peso) sono oggettive, men¬ 
tre quelle qualitative (colore, sapore, calore) sono sogget¬ 
tive 11 . 

Democrito ebbe poco influsso sui suoi contemporanei. 
Ciò fu dovuto al fatto che Aristotele respinse le sue 
teorie l2 , le quali mancavano d’una base scientifica e conte- 


10 In greco Tòpoq (da Tépvo), tagliare) significa « taglio ». Perciò « atomo » è 

10 stesso che « senza taglio, indivisibile ». 

11 « Per convenzione sono il dolce e l’amaro, il caldo e il freddo; per conven¬ 
zione è il colore. In verità esistono gli atomi e il vuoto... In realtà non percepiamo 
nulla con precisione, ma solo nel loro mutamento secondo la condizione del nostro 
corpo e delle cose che lo colpiscono o che gli oppongono resistenza » (Kirk-Raven, 
op. cit., n. 589, p. 586). 

12 « Leucippo e il suo compagno Democrito affermano che sono elementi il 
pieno e il vuoto, considerando l’uno come essere, l’altro come non-essere, identifi¬ 
cando il pieno e il solido con l’essere, il vuoto col non-essere (perciò essi sostengo¬ 
no anche che l’essere non esiste affatto più del non-essere, giacché il vuoto è reale 
come il corpo), e secondo loro queste sono le cause della realtà, e cause in senso 
materiale. E come i sostenitori dell’unità della sostanza fondamentale fanno deri¬ 
vare le altre cose dalle affezioni di questa, ponendo come principi di tali affezioni 

11 raro e il denso, allo stesso modo anche costoro sostengono che le differenze degli 
atomi sono cause delle altre cose. Essi riducono, tuttavia, queste differenze a tre, 
ossia alla figura, all’ordine e alla posizione, giacché affermano che l’oggetto si di¬ 
stingue per proporzione, per contatto e per direzione; ma, tra queste tre cose, la 
proporzione si identifica con la figura, il contatto con l’ordine, la direzione con 
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nevano errori. Egli, tuttavia, non solo precorse la distinzio¬ 
ne di Locke fra qualità primarie e secondarie, ma anticipò 
intuitivamente la visione quantitativo-meccanicistica della 
fisica moderna e la teoria atomica. 


3. Gli elementi chimici 

Il 1661 può essere considerato come l’anno di decesso del¬ 
la teoria greca e medioevale dei quattro elementi. Fu, infat¬ 
ti, in quell’anno che l’inglese Robert Boyle (1627-1691) pub¬ 
blicò la sua opera The Sceptical Chymist in cui è proposta 
una nuova concezione degli elementi. Per elementi egli inte¬ 
se certi corpi primordiali e semplici, ossia perfettamente li¬ 
beri da miscuglio, i quali, per non essere formati da alcun 
altro corpo, né gli uni dagli altri, costituiscono gl’ingredien¬ 
ti che compongono direttamente i corpi cosiddetti perfetta¬ 
mente mescolati, e in cui questi ultimi si scompongono in ul¬ 
tima analisi 13 . 

R. Boyle ricorre al metodo dell’induzione (sviluppata da 
F. Bacone) e si applica all’identificazione delle diverse so- 


per posizione. Ma per quel che concerne il movimento, ossia quale sia la sua origi¬ 
ne e quale sia il modo in cui esso è presente nella realtà delle cose, anche questi 
filosofi, presso a poco come gli altri, hanno lasciato correre per negligenza » (Ari¬ 
stotele, Metafisica , 1,4, trad. it. cit., p. 19). Quelli che sostengono l’unità dell’uni¬ 
verso e che pongono come sua materia un unico principio naturale il quale sia, pe¬ 
raltro, corporeo ed esteso, cadono ovviamente in una serie di errori (ibid., 1,8, 
trad. it. cit., p. 31). 

13 R. E. Lapp, La materia , Time-Life, s.l. 1969, p. 22. [Di diverso parere è F. 
Abbri in Storia della scienza moderna e contemporanea, diretta da P. Rossi, Utet, 
Torino 1988, voi. 1, cap. XII, « Le origini della chimica moderna », p. 359: « The 
Sceptical Chymist (1661) è una delle opere più famose (e più fraintese) di Boyle. 
Molti storici hanno visto presente in quest’opera la prima definizione moderna del 
concetto di elemento chimico. In realtà la definizione di Boyle non esprime una 
nuova concezione di elemento: riprende la definizione degli elementi come compo¬ 
nenti di tutti i corpi misti, che è presente in tutta la trattatistica chimica del Seicen¬ 
to. Il recupero di questo concetto è tuttavia decisamente critico: per Boyle la mate¬ 
ria non è costituita da pochi elementi, ma da particelle ( minima naturalia ) che si 
uniscono insieme per formare concrezioni particellari (prima mixta) che, mediante 
combinazioni, costituiscono a loro volta i corpi macroscopici oggetto di studio del¬ 
la chimica... The Sceptical Chymist non propone dunque una visione moderna de¬ 
gli elementi; è piuttosto incentrato sulla sostituzione dell’approccio aristotelico e 
di quello paracelsiano con un approccio meccanico ai fenomeni della chimica », 
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stanze, cosa per la quale l’analisi chimica era fino ad allora 
priva d’un criterio sicuro. Boyle scoprì che alla prova della 
fiamma era possibile svelare la presenza, anche se maschera- 
ta, d’un corpo in un composto, poiché alla fiamma conferi¬ 
va sempre la stessa colorazione. 

Non fu, però, lui, bensì un alchimista di Amburgo, H. 
Brand, che nel 1669 riuscì, per la prima volta, a isolare arti¬ 
ficialmente un elemento puro: il fosforo. 

Artificialmente, abbiamo detto, perché alcuni elementi si 
trovano puri in natura ed erano già noti sin dall’antichità 
più remota. Verso gl’inizi dell’èra cristiana si conoscevano 
in forma pura l’oro (Au), l’argento (Ag), il rame (Cu), il fer¬ 
ro (Fe), lo stagno (Sn), lo zolfo (S), il mercurio (Hg), il 
piombo (Pb) e il carbonio (C), quest’ultimo sotto forma di 
nerofumo. Da allora, e fino al secolo XVII, andarono ag¬ 
giungendosi alla lista l’arsenico (As), l’antimonio (Sb), il bi¬ 
smuto (Bi), lo zinco (Zn) ed il fosforo (P). Quattordici ele¬ 
menti in tutto, per quanto non fossero conosciuti come tali. 

Il processo che portò alla scoperta di nuovi elementi s’an¬ 
dò accelerando dal momento in cui il francese A. L. Lavoi¬ 
sier (1743-1794) riuscì a scomporre con il calore l’ossido di 
mercurio (HgO) e ad isolare un gas, che denominò ossigeno 
per la sua proprietà di formare acidi 14 . È il principio atmo¬ 
sferico che produce la combustione e che serve alla respira¬ 
zione degli esseri viventi. Nel 1789 a Lavoisier erano noti 23 
elementi. 

Attualmente si conoscono 88 elementi naturali, che vanno 
dal numero 1 della classificazione periodica, ossia dall’idro¬ 
geno (H), che è il più leggero, al numero 92, ossia all’Uranio 
(U), che è il più pesante, più 4 elementi che compaiono in 
processi di disintegrazione radioattiva 15 , e 11 attinidi tran¬ 
suranici artificiali 1S . 


14 ò£,i)<;, acido, e yévo^, origine. 

15 Codesti elementi sono: il tecnezio (Tc, numero 43, chiamato anche masurio 
= Ma); il promezio o ilinio (Pm o II, numero 61); l’astato (At, numero 85) e il 
francio (Fr, numero 87). 

16 93: nettunio, Np; 94: plutonio, Pu; 95: americio, Am; 96: curio, Cm; 97: 
berkelio, Bk; 98: californio, Cf; 99: einsteinio, Es; 100: fermio, Fm; 101: mendele- 
vio, Md; 102: nobelio, No; 103: laurenzio, Lr. Il numero degli elementi transurani- 
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Siamo così giunti, per il momento, alla tappa finale del 
cammino iniziatosi con l’uomo preistorico, e con Talete ed 
Empedocle, nella scoperta degli elementi primordiali. 


4. La scoperta scientifica dell'atomo 

La teoria atomica di Democrito era aprioristica. La teoria 
atomica moderna è, invece, un’ipotesi elaborata nell’intento 
di spiegare certi dati fenomenici del campo sperimentale. A 
indurre Dalton a formulare la sua teoria della costituzione 
atomica della materia furono le leggi ponderali della chimica. 

Queste leggi sono cinque: 

1. La legge della conservazione della massa (Lavoisier, 
1743-1794): in ogni processo chimico di analisi e sintesi il pe¬ 
so totale delle sostanze, che vi intervengono, rimane costan¬ 
te. Scomponendo 100 grammi di acqua, si ottengono 100 
grammi di idrogeno ed ossigeno, e mediante la sintesi di 100 
grammi di idrogeno ed ossigeno, si ottengono 100 grammi 
di acqua. 

2. La legge delle proporzioni semplici e definite (Proust, 
1755-1826): qualora due o più elementi si combinino per 
formare un composto determinato, i loro pesi stanno in un 
rapporto definito e costante. In accordo con questa legge, 
l’idrogeno e l’ossigeno si combinano sempre nel rapporto 
ponderale di 1 a 8 per formare acqua; lo zolfo e il ferro lo 
fanno sempre nel rapporto di 4 a 7 per formare solfuro fer¬ 
roso (SFe). 

3. La legge delle proporzioni multiple (Dalton, 1766- 
1844): quando due elementi formano fra di loro diversi 
composti, le differenti quantità in peso di uno di essi, che 
si combinano con la stessa quantità dell’altro, stanno fra di 
loro in rapporti razionali molto semplici. 

Un tipico esempio ci aiuterà a capire questa legge. Esisto¬ 
no cinque combinazioni di ossigeno con una stessa quantità 


già 19. L’ultimo elemento scoperto, il numero 108, è opera dei fisici della Gessell- 
schaft fiìr Schwerionenforschung di Darmstadt, Germania. L’elemento 109 fu sco- 
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d’azoto (28 grammi). Orbene, la quantità di ossigeno di 
ognuno di codesti composti è quella iniziale moltiplicata per 
i successivi numeri naturali: 


protossido d’azoto 
ossido d’azoto 
anidride nitrosa 
ipoazotide 
anidride nitrica 


N 2 0 : 28 di N, 16 di O (16 1) 
N 2 0 2 : 28 di N, 32 di O (16-2) 
N 2 0 3 : 28 di N, 48 di O (16-3) 
N 2 0 4 : 28 di N, 64 di O (16-4) 
N 2 O s : 28 di N, 80 di O (16-5) 


4. La legge dei numeri proporzionali o dei rapporti re¬ 
ciproci (Berzelius, 1779-1848, e Richter, 1799-1882): i pesi 
di due o più corpi, che reagiscono con uno stesso peso di 
un altro corpo, indicano, per se stessi o moltiplicati per un 
fattore semplice, i pesi che quei corpi hanno quando rea¬ 
giscono fra di loro, posto che siano suscettibili di rea¬ 
zione. 

Esempio III-l: sappiamo che 98 grammi (g) di S0 4 H 2 si com¬ 
binano con 58,5 g di NaCl (cloruro di sodio) e che la stessa quanti¬ 
tà del primo si combina con 170 g di N0 3 Ag. Quanti grammi di 
quest’ultimo si combineranno con 58,5 g di cloruro di sodio? 

Risposta: 170 grammi. 

5. La legge di conservazione degli elementi (Ostwald 
1853-1932): gli elementi e i composti sono legati da una rela¬ 
zione univoca, così che da un composto preparato con de¬ 
terminati elementi non si possono ottenere per analisi altri 
elementi. In altre parole, se con 2 g (grammi) di H e 16 g 
di O si ottengono 18 g di acqua, scomponendo questa, indi¬ 
pendentemente dal procedimento impiegato, si possono ot¬ 
tenere soltanto 2 g di H e 16 di O, esclusa la possibilità di 
ottenere altri elementi o altro rapporto come, p. es., 4 g di 
He e 14 g di N. 

Per spiegare queste leggi o, più esattamente, per spiegare 
la seconda e la terza legge ponderale, Dalton formulò, nel 
1808, la teoria atomica della costituzione della materia: gli 
elementi chimici sono composti da particelle indivisibili 
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L’atomo è, quindi, la porzione più piccola di materia che sia 
possibile separare con procedimenti chimici. 

La teoria atomica spiega perfettamente le leggi ponderali: 
p. es., la legge delle proporzioni multiple. Infatti, due atomi 
di N si possono combinare con un numero variabile di atomi 
di O, tuttavia, essendo gli atomi indivisibili, si deve trattare 
sempre d’un numero intero di atomi (1,2, 3, 4 oppure 5 nel 
caso visto prima). Ciò non si potrà mai verificare con un nu¬ 
mero frazionario, perché non esiste un mezzo o anche un 
terzo di atomo. E poiché ogni atomo (ad es. l’atomo di ossi¬ 
geno) ha un peso determinato e fisso, i pesi delle sostanze che 
si possono combinare devono essere comunque costanti 17 . 

Dalton introdusse pure la nozione di peso atomico, asse¬ 
gnando all’H il valore arbitrario dell’unità. Rispetto ad es¬ 
so, il C pesa 12, l’O 16, il Fe 56, l’Hg 200 e l’U 238. 

La quantità minima di materia atta a costituire un corpo 
d’una determinata specie (come elemento semplice o come 
sostanza composta) si chiama molecola, il cui peso è dato 
dalla somma del peso degli atomi che la compongono. La 
molecola degli elementi gassosi semplici è di solito biatomi- 
ca. Così, come peso relativo dell’idrogeno (H 2 ) abbiamo 2; 
e dell’ossigeno (0 2 ), 32. Le molecole delle altre sostanze 
constano di atomi diversi, in numero fisso e intero ed anche 
con un peso determinato: quella dell’acqua (H 2 0) ha peso 
18; quella dell’acqua ossigenata (H 2 0 2 ), 34; quella dell’aci¬ 
do solforico (S0 4 H 2 ), 98. 

Qual è il valore della teoria atomica di Daltonl Natural¬ 
mente l’esistenza degli atomi non è comprovabile diretta- 
mente. Non possiamo renderli visibili al nostro occhio, né 
percepibili al nostro tatto. Si tratta, in realtà, di un’ipotesi. 
E, in accordo con il criterio scientifico di verità esposto nel 
capitolo I, un’ipotesi è accettabile se spiega tutti i fatti per 
i quali essa è stata formulata, senza che alcuno di essi la con¬ 
traddica, e se, oltre a ciò, consente di predire nuovi fenome¬ 
ni e nuove leggi comprovabili sperimentalmente. 


17 Per una spiegazione più particolareggiata della teoria atomica, cfr. J. M. 
Riaza, Ciencia moderna y filosofia, Editorial Católica, Madrid 1961, nn. 12-15, 
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Quest’ultimo aspetto è evidente. Grazie alla teoria atomi¬ 
ca si sono scoperti nuovi elementi, si sono stabilite le formu¬ 
le molecolari d’innumerevoli sostanze, si sono trovate le 
reazioni chimiche e, in genere, i procedimenti per ottenere 
molti corpi, taluni già esistenti in natura, ed altri artificiali, 
molto utili però all’uomo. In breve: l’intera industria chimi¬ 
ca moderna è una splendida comprova della teoria atomica. 

I fatti conosciuti da Dalton, e quelli scoperti successiva¬ 
mente fino agli inizi di questo secolo, attestavano altresì 
l’ampiezza della teoria atomica quale era stata elaborata dal 
chimico inglese. Le scoperte di questi ultimi decenni hanno 
tuttavia mostrato la sua qualità di ipotesi che va abbando¬ 
nata o modificata, se si vogliono spiegare i nuovi dati dell’e¬ 
sperienza. Praticamente Dalton parlava di « atomi » pro¬ 
prio per l’indivisibilità ch’egli attribuiva a tali particelle ele¬ 
mentari. Ora, risulta che l’atomo è divisibile, essendo com¬ 
posto da particelle ancor più piccole. E non è immutabile, 
giacché un elemento può essere convertito in un altro diver¬ 
so. E non è più impossibile, anche se non è redditizio, fab¬ 
bricare oro artificiale. S’è, quindi, dovuto modificare la teo¬ 
ria di Dalton, per quanto essa conservi il suo valore fonda- 
mentale e corrisponda tuttora a verità che l’atomo è la por¬ 
zione minima di materia separabile mediante procedimenti 
chimici. 

È bene perciò non dimenticare la composizione e la divisi¬ 
bilità dell’atomo, di cui parleremo più avanti. Comunque, 
per ragioni di chiarezza e semplicità, in seguito considerere¬ 
mo ancora l’atomo come il « mattone » dell’universo. 


5. Classificazione periodica degli elementi 

Dmitrij Ivanovié Mendeleev (Russia, 1834-1907), mentre 
preparava nel 1869 la sua opera Principi di chimica, notò 
che la chimica inorganica aveva bisogno di una sistemazio¬ 
ne. Si propose allora di mettere ordine ai dati variamente 
sparsi, per verificare se, com’egli sospettava, si riscontrasse 
un ordine naturale e periodico degli elementi. Prima di lui. 
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triadi degli elementi e nel 1863 Newlands li aveva ordinati 
per ottave, secondo il loro peso atomico. Non aveva però 
potuto andare oltre il potassio. 

Mendeleev prese ad annotare su una tabella, fissata alle 
pareti del suo laboratorio, tutti i dati conosciuti di ciascun 
elemento. Ne modificò via via la collocazione, finché scoprì 
che le proprietà fisiche e chimiche degli elementi si andava¬ 
no periodicamente ripetendo nella misura in cui aumentava 
il peso atomico di ciascuno di essi. La genialità del chimico 
russo consistette nel fatto che, arrivato al Ca, situato nella 
quarta fila e nel II gruppo (si veda la tavola riportata in se¬ 
guito), avrebbe subito dovuto mettere nel III gruppo il Ti, 
a motivo del suo peso atomico. E, invece, non lo fece e la¬ 
sciò libero questo posto, perché aveva notato che le proprie¬ 
tà del Ti erano simili a quelle del Si, che sta nel IV gruppo, 
e non a quelle dell’Al del III gruppo. Ebbe, anzi, l’audacia 
di predire 1’esistenza d’un elemento, allora sconosciuto, che 
denominò ekaboro e che dovrebbe occupare il posto, lascia¬ 
to libero, sotto l’Al nella quarta fila fra il Ca e il Ti. Lasciò 
del pari liberi altri posti e predisse l’esistenza di altri elemen¬ 
ti (ekaalluminio, ekasilicio), preannunciandone anche il pe¬ 
so atomico approssimato e le principali proprietà chimiche 
e fisiche. 

L’iniziale tavola periodica di Mendeleev (completata dai 
gas nobili) è la seguente: 
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La scoperta del Ga (gallio) nel 1875, dello Se (scandio) nel 
1879 e del G (germanio) nel 1886 (che corrispondono rispet¬ 
tivamente all’ekaalluminio, all’ekaboro e all’ekasilicio) con- 
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gli elementi. Ed ecco le proprietà dell’ekasilicio, predette da 
Mendeleev nel 1871, e quelle del germanio, scoperto da 
Winkler nel 1886: 


Ekasilicio (Es) 
peso atomico: 72 
peso specifico: 5,5 
colore: grigio scuro 
ottenimento: per l’azione 
del Na sul F 6 K 2 Es 
il Cl 4 Es bollirà a meno di 
100 °C e il suo peso speci¬ 
fico a 0 °C sarà 1,9 
l’ossido Es 0 2 sarà refratta¬ 
rio e avrà un peso specifi¬ 
co di 4,7 


Germanio (Ge) 
peso atomico: 72,6 
peso specifico: 5,36 
colore: bianco grigiastro 
ottenimento: per l’azione 
del Na sul F 6 K 2 Ge 
il Cl 4 Ge bolle a 83,1 °C e il 
suo peso specifico a 20 °C 
è 1,879 

l’ossido Ge0 2 è refrattario 
e di peso specifico 4,703. 


In seguito s’è visto che il vero dato ordinatore è il numero 
atomico (non ancora scoperto nel secolo XIX) e non il peso 
atomico. Non conoscendolo, Mendeleev fu costretto ad al¬ 
terare la collocazione che in accordo al loro peso atomico 
corrispondeva al Co ed al Ni, al Te ed all’1 ,9 . 


6. La materia nel microcosmo 

Le cifre che si celano nel mondo dell’estremamente picco¬ 
lo (molecole ed atomi) ci riempiono di stupore per la loro 
grandezza. 

Nel 1811 il nostro Amedeo Avogadro avanzò due ipotesi, 
che solo anni più tardi vennero prese in considerazione. La 
prima ipotesi fu che gli elementi gassosi esistono sotto for¬ 
ma di molecole biatomiche. La seconda, che volumi uguali 


18 Cfr. J. A. Babor - J. Ibarz, Quimica generai moderna, Marln, Barcelona 
1979, nn. 5-9, pp. 146-148; Rjaza, op. cit., n. 31, p. 127. 

19 Risulta nuovamente manifesto il carattere d’ipotesi scientifica della classifi¬ 
cazione mendeleeviana, che dovette essere successivamente corretta. Del numero 
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di gas diversi contengono, alla stessa pressione e temperatu¬ 
ra, lo stesso numero di molecole. 

Avogadro formulò queste due ipotesi nell’intento di spie¬ 
gare la legge dei volumi di combinazione, ch’era stata for¬ 
mulata nel 1808 dal chimico e fisico francese J.-L. Gay- 
Lussac e che è così espressa: « In una combinazione tra so¬ 
stanze gassose i volumi di queste e il volume del composto 
gassoso che ne risulta stanno fra di loro in rapporti interi 
semplici ». Alcuni esempi chiariranno la portata di questa 
legge: 

— due litri di H si combinano con un litro di O per dar 
origine a due litri di vapore acqueo; 

— un litro di CI si combina con un litro di H e dà origine 
a due litri di C1H; 

— un litro di N si combina con tre litri di H per dar origi¬ 
ne a due litri di NH 3 . 

Le due ipotesi di Avogadro forniscono la ragione precisa 
di questo comportamento. Infatti, poiché non esistono mez¬ 
zi atomi, un litro di CI può dar origine a due litri di C1H, 
combinandosi con un litro di H, solo se ciascuna molecola, 
sia del CI sia dell’H, consta di due atomi e se il numero di 
molecole contenute in un litro di CI è lo stesso del numero 
di molecole contenute in un litro di H. E così si dica degli 
altri casi. 

Le ipotesi di Avogadro servirono a determinare i pesi ato¬ 
mici relativi dei gas. Se il rapporto dei pesi di uguali volumi 
di O ed H, e di O ed N è rispettivamente di 32 : 2,016 e 
32 : 28,016, allora i pesi atomici relativi devono essere: 
O = 16; H = 1,008; N = 14,008. 

D’altro canto, la quantità di gas il cui peso in grammi (g) 
corrisponde al suo peso molecolare (p. es.: 32 g di O) occu¬ 
pa sempre 22,4 litri a 0 °C e 760 mm di pressione. Il peso 
molecolare, espresso in grammi, porta il nome di mole (o 
grammomolecola), e il volume occupato, quello di volume 
molare. S’è potuto calcolare che in un volume molare di 
qualsiasi gas vi sono 6,023-IO 23 molecole. 

Questo numero sfugge alla nostra immaginazione. Per 
farci un’idea della sua grandezza possiamo riflettere sui se- 
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— se si versasse un vasetto d’acqua (di circa 150 mi) nel 
mare e le molecole del vasetto si mescolassero uniforme- 
mente con quelle di tutti i mari ed oceani e si riempisse poi 
nuovamente il vasetto con acqua di mare, vi si ritroverebbe¬ 
ro 1.000 molecole dell’acqua ch’era stata versata; 

— se fra 57 milioni di italiani si distribuissero le molecole 
di una grammomolecola e si desse loro una lira per ogni mi¬ 
lione di molecole, ogni italiano riceverebbe più di 10 miliar¬ 
di e mezzo di lire. 

Conoscendo il peso di una grammomolecola, si può be¬ 
nissimo calcolare il peso reale di ogni molecola. Basterà di¬ 
videre il peso della grammomolecola per il numero di mole¬ 
cole (il cosiddetto numero di Avogadro). 


Esempio III-2: quanto pesa una molecola di ossigeno? 
Risposta: il peso molecolare relativo dell’O è 32. Quindi una 
grammomolecola dell’O pesa 32 g e contiene 6,023- IO 23 moleco¬ 
le. Perciò ciascuna molecola pesa 


32 

6,023-IO 23 


grammi = 5,31 • 10 23 g 


Si può facilmente dedurre che l’atomo dell’elemento più 
leggero, l’H, pesa soltanto 1,66-IO -24 grammi. 

Un altro paragone aiuterà a renderci conto della piccolez¬ 
za d’una tale cifra. La massa d’un atomo d’idrogeno sta alla 
massa d’un grammo approssimativamente come la massa 
d’un chilogrammo sta alla massa della Terra. 

Non deve apparirci strano il numero delle molecole ed 
atomi racchiuso in una grammomolecola, né l’esiguità della 
loro massa se consideriamo che, supponendo l’atomo di 
forma sferica, il suo diametro è dell’ordine di IO -8 cm. In 
altre parole, se si disponessero in linea retta 10 milioni di 
atomi, a contatto gli uni con gli altri, non si otterrebbe che 
una lunghezza d’un millimetro. 
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7. Quantità di materia neiruniverso 

Se le recondite cifre del microcosmo suscitano in noi me¬ 
raviglia, non minore stupore ci causano le grandezze del ma¬ 
crocosmo, delle stelle e delle galassie. 

Nel capitolo precedente abbiamo parlato del sistema sola¬ 
re e di alcune sue dimensioni. Vogliamo ora andare oltre il 
nostro sistema. Vedremo ch’esso altro non è, nel suo com¬ 
plesso, che un granello di sabbia rispetto all’universo cono¬ 
sciuto. Per avere un termine di paragone, incominciamo con 
l’accennare ad alcune dimensioni degli astri a noi più fami¬ 
liari: 



Terra 

Luna 

Sole 

diametro equatoriale in km 


3.476 

1,29- IO 6 

asse nord-sud in km 




volume in km 3 

1,083 IO 12 

2.2-10*° 

1,4-IO 18 

massa in kg 

5,96- IO 24 

7,36 IO 22 

1,98 IO 30 

distanza media dalla Terra in km 


384.430 

149,6 10« 

perigeo della Luna in km 


356.334 


apogeo della Luna in km 


406.610 


perielio (2 gennaio) in km 

147 IO 6 



afelio (3 luglio) in km 

152 IO 6 




Un aereo, che viaggiasse alla velocità di 1.000 km/h, per 
arrivare alla Luna impiegherebbe 16 giorni; per arrivare al 
Sole 17 anni e 28 giorni. 

Il Sole, che è un gigante a confronto della Terra, è un na¬ 
no rispetto a Betelgeuse (della Costellazione di Orione), che 
ha un diametro fra le 300 e le 400 volte il diametro solare. 
Ed è ancor più nano a confronto di Antares dello Scorpio¬ 
ne, il cui diametro misura 677 milioni di chilometri. Se si po¬ 
tesse far coincidere il centro di Antares con quello del siste¬ 
ma solare, Antares verrebbe ad inglobare le orbite di Mercu¬ 
rio, Venere, Terra e Marte. 

Se al nostro occhio, ed anche ai nostri più potenti telesco¬ 
pi, le stelle appaiono come piccoli punti luminosi, è perché 
enorme è la distanza che le separa dalla Terra. La stella più 
vicina a noi è l’Alfa del Centauro, stella di prima grandezza. 










LA MATERIA 


65 


km, ossia 41.000 miliardi di km. Queste cifre risultano ma¬ 
lagevoli per la loro grandezza. Come misura di lunghezza in 
astronomia si usa, perciò, non il chilometro, bensì Panno- 
luce, vale a dire la distanza che la luce copre in un anno cor¬ 
rendo a 300.000 km/sec. 20 . Di conseguenza, un anno-luce 
equivale approssimativamente a 9.461 miliardi di km. Sic¬ 
ché l’Alfa del Centauro dista da noi 4,4 anni-luce 21 . Un ae¬ 
reo, che viaggiasse alla velocità di 1.000 km/h, per arrivar¬ 
vi, impiegherebbe più di 4,7 milioni di anni. E un’astronave, 
simile all’Apollo che arrivò sulla Luna, supponendo che 
viaggiasse alla velocità costante di 40.000 km/h, impieghe¬ 
rebbe più di 118.000 anni. Eccola l’enorme difficoltà d’in¬ 
traprendere viaggi al di fuori del sistema solare. 

Le enormi distanze che ci separano dalle stelle fanno sì 
che queste ultime ci appaiano fisse nel cielo, nonostante che 
si muovano ad una velocità che è dell’ordine di 100 km/se¬ 
condo, e anche di più, come vedremo allorché parleremo 
della fuga, o allontanamento, delle Galassie 22 . Ed è per 
questo che è stato possibile scoprire, dopo lunghi periodi di 
osservazione (dai greci fino a noi), dei cambiamenti nella 
posizione relativa di talune stelle. 

Secondo Gn 15,5 Dio disse ad Abramo: « Guarda il cielo 
e conta le stelle, se ti riesce ». Abramo non poteva sospetta¬ 
re neanche lontanamente l’ironia che si celava in queste pa¬ 
role. Oggi abbiamo qualche idea del numero delle stelle. 

A occhio nudo in città possiamo vedere circa 1.500 stelle; 
in aperta campagna, un numero doppio. Le stelle, dunque, 


20 Più esattamente: 299.792 km/secondo. Si è tuttavia soliti arrotondare la ci¬ 
fra a 300.000 km/secondo. 

21 In realtà, l’Alfa del Centauro è un insieme composto di tre stelle: A (sorella 
gemella del Sole per grandezza assoluta, massa e diametro) e B (di luminosità e 
grandezza alquanto minori), che formano un sistema binario tanto stretto da esse¬ 
re considerate a pari distanza dalla Terra (la distanza fra di loro due è di circa 
3.500 milioni di chilometri); la stella C invece (più lontana e molto meno brillante) 
qualche volta si trova più distante dalla Terra ed altre volte, come ora e per molte 
migliaia di anni ancora, più vicina. È proprio per questo motivo che è conosciuta 
con il nome di Proxima Centauri. Parallasse di A e B: 0,743 ' ; parallasse della Pro- 
xima Centauri: 0,761 ', equivalente a 4,28 anni-luce, il che vuol dire che è legger¬ 
mente più vicina a noi dell’Alpha Centauri visibile a occhio nudo. 

22 Si ricordi che la Terra si sposta attorno al Sole alla velocità di 29,7 km/se- 
condo (106.000 km/h) e che il Sole si dirige verso Vega situata nella costellazione 
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visibili a occhio nudo, considerando i due emisferi, sono cir¬ 
ca 6.000 o 7.000. Con un semplice binocolo riusciamo a di¬ 
stinguere circa 100.000 stelle. Con l’ausilio dei migliori tele¬ 
scopi moderni sono fotograficamente percepibili un miliar¬ 
do di stelle, di cui un milione registrate singolarmente. 

Le stelle menzionate appartengono tutte a una concentra¬ 
zione stellare in cui è situato il sistema solare. È la Galassia 
per antonomasia, o Via Lattea, così chiamata per l’aspetto 
lattescente che assume nel firmamento notturno. La sua for¬ 
ma è lenticolare con un diametro di circa 100.000 anni-luce 
e uno spessore medio di circa 7.000 anni-luce. 


L 

7.000 

anni -luce 

t 


32.000 anni-luce 


Sole 


100.000 anni-luce 
FIGURA 111-2 


Il Sole, come appare nella figura III-2, è spostato rispetto 
al piano equatoriale della Galassia a circa 32.000 anni-luce 
dal suo centro, in un braccio esterno, dove lo spessore della 
Via Lattea è di soli 1.000 e 2.000 anni-luce. Questa posizio¬ 
ne eccentrica, che occupiamo, c’impedisce di vedere gran 
parte della nostra Galassia vera e propria. È per questo mo¬ 
tivo che non possiamo sapere da quante stelle sia composta, 
quantunque siano certamente varie migliaia di milioni. S’è 
calcolato che la massa totale della Galassia, tanto quella che 
costituisce le stelle, quanto quella che occupa gli spazi inter¬ 
stellari, è equivalente a una massa di 10" soli come il no¬ 
stro. La metà di tutta questa materia è concentrata nelle 
stelle, l’altra metà è rappresentata dal pulviscolo cosmico, 
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mo per chilometro cubico (equivalente a IO' 24 gram- 
mi/cm 3 ). Fra le stelle non esiste perciò il vuoto assoluto, 
per quanto la rarefazione ivi esistente sia di gran lunga supe¬ 
riore al vuoto massimo ottenuto dall’uomo, che è dell’ordi¬ 
ne di 10 19 grammi/cm 3 . 

Al di fuori della Via Lattea si sono scoperte innumerevoli 
nebulose o concentrazioni di stelle, che per la loro somi¬ 
glianza con la nostra Galassia hanno anch’esse ricevuto il 
nome di galassie. Quante? Non lo sappiamo. Si pensa siano 
migliaia di miliardi. A quali distanze da noi? Inimmaginabi¬ 
li, e si è inoltre costretti ad aumentarle continuamente. Dap¬ 
prima, la grande nebulosa di Andromeda fu situata a 
750.000 anni-luce. Oggi la si pensa a 2.000.000 di anni-luce, 
forse anche più. 

L’insieme dei pianeti, delle galassie, della materia inter¬ 
stellare e intergalattica è detto Metagalassia. Solo dai due ai 
tre quinti della materia della Metagalassia è concentrata nel¬ 
le stelle. Il resto riempie gli spazi siderali e intergalattici. 
Contrariamente a quanto affermato da Giordano Bruno, fi¬ 
sici ed astronomi son dell’avviso che le dimensioni dell’uni¬ 
verso, il numero delle stelle e la quantità totale della materia 
sia limitata. A. S. Eddington calcolò fra i IO 55 ed i IO 56 
grammi la quantità di materia dell’universo, e il suo raggio 
fra i 10® e IO 9 anni-luce; di conseguenza, la densità media 
di materia nel cosmo risulta di IO -29 grammi/cm 3 . Oggi si 
stima che il raggio sia di 10'° anni-luce, ma si tende ad au¬ 
mentarlo, come si vedrà più avanti 23 . 


2) Riaza, El comienzo del mundo, op. cit., nn. 71ss, pp. 489-499. Come curio¬ 
siti, ecco la formula usata da Eddington per calcolare la materia dell’universo: 


N 


n e 4 


G 2 m p 2 mp 


1,6- IO 79 


dove N = numero di protoni; e = carica dell’elettrone; m p = massa del protone; 
m, = massa dell’elettrone; G = costante di gravitazione universale. 

Il raggio dell’universo, secondo Eddington-Schródinger i dato da: 


2 M?V 

k rrtpC 


3,4- IO 26 cm 


dove h = costante di Planck; c = velocità della luce; R = raggio dell’universo. 
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C’è forse bisogno di dire che tutte queste cifre sono ipote¬ 
tiche, soggette a continua revisione, e differenti secondo i 
diversi autori? Ma anche così non manca l’accordo per 
quanto riguarda l’ordine delle grandezze, il che ci dà un’i¬ 
dea deH’immensità dell’universo. 
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/. 77 meccanicismo 

La concezione scientifica della materia pone alla filosofia 
una serie di domande. Alcune di queste risalgono all’anti¬ 
chità. Altre o sono nuove o rivestono un nuovo significato 
alla luce delle scoperte moderne. 

Cominciamo da una conseguenza della teoria atomica di 
Democrito: il meccanicismo. Per meccanicismo intendiamo 
quella teoria che pretende di spiegare tutta la realtà in base 
a due soli principi: gli atomi come enti semplicemente quan¬ 
titativi (differenti solo per grandezza e forma) e il movimen¬ 
to. Posto ciò a fondamento, tutta la realtà si riduce a mate¬ 
ria e nel cosmo s’instaura una necessità causale ferrea. 

Non c’è spazio per lo spirito e per ciò che è spirituale. La 
conoscenza sensibile si ha quando dagli oggetti si staccano 
alcuni « idoli » (piccole immagini), che fanno breccia negli 
organi sensitivi e quivi si mettono in relazione con gli atomi 
dell’anima. Il pensiero stesso obbedisce ad un uguale pro¬ 
cesso, che differisce dalla conoscenza sensibile solo in quan¬ 
to è più sottile e rapido. Pertanto, pensiero ed anima non 
oltrepassano l’orizzonte di ciò che è materiale 1 . 

La stessa etica di Democrito, per quanto abbastanza ele¬ 
vata, è intrisa di materialismo, poiché il bene equivale, in ul¬ 
tima istanza, a ciò che è dilettevole; il piacere a un sentimen¬ 
to; e i sentimenti si riducono, alla stregua del pensiero, a 
movimenti di atomi. 
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Come già la sua teoria atomica, il meccanicismo di Demo¬ 
crito per la sua ferrea causalità fisica precorse la visione 
meccanico-quantitativa della fisica moderna. Ma, a diffe¬ 
renza di questa, esso ha la pretesa di spiegare non solo ciò 
che è fenomenico, bensì la stessa realtà ontica. E qui comin¬ 
ciano le domande senza risposta. Come si spiegano le diffe¬ 
renze fra gli atomi dei diversi elementi chimici? Perché le 
leggi fisiche sono costanti, se non v’è un logos — una ragio¬ 
ne — che determina i movimenti degli atomi? Postulando 
un vuoto assoluto fra gli atomi, non si cade nella contraddi¬ 
zione tanto temuta da Parmenide di attribuire l’essere al 
non-essere? Come spiegare la vita e l’evidente sua teleolo¬ 
gia? Da dove provengono gli atomi e i loro movimenti, se 
si esclude ogni principio trascendente (Dio)? Qual è la natu¬ 
ra della volontà e dell’amore? 

Nell’età moderna il meccanicismo filosofico, questa volta 
di conio geometrico, fu risuscitato da Descartes. Per lui i 
corpi si riducono a estensione: 

La natura della materia, ossia del corpo considerato universal¬ 
mente, non consiste nel fatto che sia una cosa dura o pesante o 
colorata o che in qualche altro modo tocca i sensi; ma soltanto nel 
fatto che è cosa estesa in lungo, in largo e in profondità... Non 
può accadere che sia tolta anche una minima parte di questa esten¬ 
sione o quantità senza che altrettanto venga sottratto alla sostan¬ 
za, né viceversa che una minima parte venga sottratta alla sostan¬ 
za senza che altrettanto sia tolto alla quantità ed estensione 2 3 . 

L’universo intero è un immenso meccanismo assemblato 
in modo tale che, se un corpo si muove, ne spiazza un altro 
« dal luogo in cui entra, e questo a sua volta un altro, e un 
altro, fino a un ultimo che entri nel luogo abbandonato del 
primo, nello stesso momento in cui è stato abbandona¬ 
to » } , giacché nell’universo non si dà, né si può dare il 
vuoto 4 . Questo automatismo s’estende altresì agli animali 

2 Descartes, I principi della filosofia: Estensione e movimento in A. Einstein, 
Relatività (a cura di B. Cermignani), Boringhieri, Torino 1967, pp. 143 e 146. 

3 Descartes, ibid., p. 159. 
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(semplici macchine), anche se non all’uomo, che è sostanza 
pensante, né a Dio. 

Il meccanicismo cartesiano risulta più aprioristico di quel¬ 
lo democriteo e offre il fianco a innumerevoli difficoltà. 
Non è possibile spiegare la diversità degli elementi chimici 
per mezzo della semplice estensione. Fra gli atomi e le mole¬ 
cole non si dà la contiguità supposta da Descartes; anzi, nei 
liquidi e, soprattutto, nei gas, le molecole dispongono d’un 
ampio campo per i loro movimenti. Pensiamo che 18 mi (18 
grammi) di acqua, se comparissero in forma gassosa, si con¬ 
vertirebbero in 22.400 mi (22,4 litri) in normali condizioni 
di pressione e temperatura. Non ha, dunque, senso pensare 
ad una trasmissione di movimento analoga a quella che av¬ 
viene con le sfere d’un cuscinetto. 

E dell’automatismo degli animali basterà dire che omette 
di spiegarne la teleologia e che il pensiero che un animale 
non sia altro che una macchina, sia pure più perfezionata, 
urta contro le nostre convinzioni più profonde. Per ammet¬ 
tere ciò, Descartes avrebbe dovuto addurre argomenti più 
solidi della semplice speculazione. 

Riassumendo: il meccanicismo è accettabile nella misura in 
cui sostituisce con leggi generali la teleologia di ogni natura 
inorganica, individualmente esistente, ed elimina la causa ef¬ 
ficiente estrinseca preternaturale come spiegazione del singo¬ 
lo movimento. Il concorso divino, com’è studiato nella teolo¬ 
gia naturale, non è un agente preposto al traffico! Per con¬ 
tro, molti altri aspetti del meccanicismo sono inaccettabili. 


2. Il contìnuo 

È, questo, uno dei problemi classici, che compare già in 
Aristotele e, prima ancora, nelle aporie del movimento pro¬ 
spettate da Zenone di Elea (490-430 a.C.). 

Del continuo, Aristotele propone due definizioni. Per lui 
« continue sono le cose le cui estremità sono una sola co¬ 
sa » 5 . E nell’opera Del cielo scrive che « continuo è ciò che 
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è divisibile in parti sempre divisibili» 6 . Quest’ultìma defi¬ 
nizione è quella che presenta tutta una problematica, ch’era 
già stata affrontata da Zenone. 

Difatti, la distanza fra due punti è, evidentemente, una 
lunghezza continua e, quindi, infinitamente divisibile. Tut¬ 
tavia, argomenta Zenone, se così è, il movimento risulta im¬ 
possibile, perché, per andare da A a B, è necessario giungere 
prima al punto C, che è il punto medio di A e B. Ma prima 


1 IGURA IV-I 


dobbiamo essere arrivati alla metà di codesta metà della me¬ 
tà (punto D) e, prima ancora, alla metà della metà (punto 
E). E poiché questo processo si deve ripetere indefinitamen¬ 
te, ne consegue che è per noi impossibile fare qualsiasi passo 
verso B, giacché ogni passo, per corto che sia, implica di ne¬ 
cessità un previo mezzo passo. Oltre a ciò, per poter attra¬ 
versare le infinite parti di cui constano sia la distanza totale 
e sia le distanze intermedie, ci vorrebbe un tempo infinito. 

Questo primo argomento di Zenone 7 c’immette appieno 
nella problematica del continuo matematico. Ogni segmen¬ 
to (ogni estensione) può essere considerato come composto 
da parti, che, nell’istante stesso in cui aumentano di nume¬ 
ro, diminuiscono in estensione fino ad avere, al limite, un 
numero infinito di parti prive di estensione. È questo il sen¬ 
so che in geometria ha l’affermazione che la linea (estesa) si 
compone di infiniti punti (inestesi). 

Per Zenone la difficoltà deriva dal fatto ch’egli confonde 
la divisibilità pensata d’un segmento con la divisione reale 
di questo stesso segmento. Da qui la sua argomentazione se- 


6 Del cielo, 1,1, trad. it. in Opere, 3, Laterza, Bari 1987 } , p. 241. 

7 Questo come anche gli altri tre argomenti di Zenone si possono vedere in 
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condo cui, per percorrere un numero infinito di segmenti, 
per infinitesimali che siano, occorrerà altresì un numero in¬ 
finito di tempi che, per quanto piccoli, daranno una somma 
infinita. E poiché la divisibilità infinita è già insita nel primo 
segmento (nel primo passo che s’intende fare), il movimento 
risulta impossibile. 

Qui appare la seconda incongruenza di Zenone. Una som¬ 
ma d’infiniti addendi non sempre ha un valore infinito. O, 
per esprimerci in modo più preciso dal punto di vista mate¬ 
matico, il limite d’una somma (ossia il risultato a cui tale 
somma tende) non sempre è infinito quando il numero degli 
addendi viene fatto crescere oltre ogni limite. La somma 1 
+ 1 + 1 +... tende evidentemente all’infinito (il suo limite 
è oo) quando il numero degli addendi aumenta indefinita¬ 
mente. Benché ciò non risulti evidente a prima vista, è tutta¬ 
via facile dimostrare che la serie 



tende alFinfinito per n che tende all’infinito. Ma 0,9 + 0,09 
+ 0,009 +... ha per limite l’unità quando il numero degli 
addendi diventa infinito. 

Nel caso proposto da Zenone c’imbattiamo nella serie: 

111 1 

— + — + — + . + —, 

2 1 2 2 2 3 2 " 

che ha per limite l’unità quando n tende all’infinito. Non 
c’è, dunque, bisogno d’un tempo infinito, giacché neanche 
il cammino da percorrere è infinito. E con ciò è chiarita la 
nozione del continuo matematico. 

Le domande si moltiplicano e l’oscurità aumenta se pas¬ 
siamo al continuo fisico o reale. Esiste realmente quest’ulti¬ 
mo? A prescindere dal fatto che ora gli atomi non sono più 
ritenuti tali, ha senso il concetto di atomo? Si deve giungere 
a un’ultima particella della materia? In caso affermativo sa¬ 
rà, quest’ultima particella, divisibile o indivisibile? Se è divi- 

_1 _i_ ? _ri r> i ? '___ 
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o inestesa? Può l’esteso essere indivisibile? E Pinesteso può 
dar origine all’estensione? 

Se della materia si ritiene l’idea che si consegue attraverso 
la contemplazione ingenua del mondo che ci circonda; se, 
parlando delle particelle ultime, si continua a immaginarle 
come se fossero dei mattoni microscopici; se agli atomi si 
applicano, consciamente o inconsciamente, i medesimi con¬ 
cetti di continuità tattile e di frammentazione che ci sono fa¬ 
miliari nel macrocosmo, per noi sarà impossibile risolvere le 
aporie del continuo. Ma se, come vedremo nei capitoli suc¬ 
cessivi, riusciamo a liberarci dall’idea d’una materia inerte, 
« solida », ed accettiamo un ultimo mattone dell’universo nel¬ 
la direzione incominciata senza esito da Eraclito, in una dire¬ 
zione cioè dinamica, allora giungeremo forse più vicini a una 
soluzione, per lo meno negativamente. L’idea dell’estensione 
continua nel microcosmo può essere altrettanto soggettiva 
quanto l’idea del colore. Allora porsi la domanda sulla divisi¬ 
bilità delle particelle ultime ha lo stesso senso che chiedersi 
se esistono i colori in un mondo senza luce e privo di organi 
visivi. Ma di ciò riparleremo alla fine di questo capitolo. 


3. Il vuoto 

Come abbiamo già visto, Democrito congettura che tutta 
la realtà esistente si componga di atomi (l’essere), che si 
muovono nel vuoto (il non-essere). Sorge allora il problema 
se sia possibile il vuoto assoluto. Qui parliamo del vuoto as¬ 
soluto, totale, privo di qualsiasi materia, e non del vuoto ot¬ 
tenuto dai fisici in laboratorio e che bisognerebbe chiamare 
più propriamente rarefazione. Una trattazione estesa del 
vuoto si deve ad Aristotele, il quale ne nega la possibilità 8 . 
Che dire di questo? 

La domanda circa resistenza del vuoto dev’essere posta 
a un duplice livello: su quello del vuoto intermolecolare nel 
microcosmo e su quello del vuoto intersiderale nel macro¬ 
cosmo. 
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Come abbiamo visto, le molecole dei gas sono separate le 
une dalle altre. Che cosa c’è fra di loro? Evidentemente non 
altre molecole. Inoltre, l’atomo stesso, come poi vedremo, 
non è indivisibile, né semplice, né compatto, ma consta di 
diverse particelle, separate fra di loro a distanze che, in pro¬ 
porzione alla loro grandezza, possono essere paragonate a 
quelle che ci sono fra il Sole ed i suoi pianeti. Neppure fra 
queste particelle si possono collocare altri atomi o altre par¬ 
ticelle. Bisogna, dunque, ammettere che esiste il vuoto sia 
fra le molecole, sia all’interno degli atomi. Ma allora si deve 
concludere che esiste il non-essere: il che è contraddittorio. 

Parimenti dobbiamo chiederci, anche se su un piano di¬ 
verso, che cosa esista fra gli astri e negli spazi intergalattici. 
Due galassie, o due universi completamente indipendenti, 
sono possibili? Può il nulla (il vuoto) separare codesti due 
universi? Se nulla li separa, non bisognerà allora concludere 
che sono congiunti? Puro gioco di parole, frutto delPimma- 
ginazione, o visione corretta della realtà? Con quale diritto 
possiamo noi dire che due mondi, fra i quali non c’è nulla, 
distano un milione di anni-luce, e non piuttosto due milli¬ 
metri? Naturalmente Descartes nega senza alcuna esitazione 
la possibilità d’uno spazio vuoto, poiché per lui l’estensione 
è una proprietà caratteristica della sostanza corporea e, per¬ 
tanto, se vi è estensione, vi è sostanza 9 . Però l’ipotesi d’av¬ 
vio di Descartes è molto discutibile e discussa. 

Dal punto di vista della fisica attuale dobbiamo ammette¬ 
re che esistono spazi privi di materia, ove per materia s’in¬ 
tendono le molecole e gli atomi degli elementi chimici. Ma 
assenza di materia non significa necessariamente mancanza 
d’ogni realtà. L’orrore istintivo, che si avverte di fronte al 
vuoto, ha creato l’aforisma medioevale: « La natura aborre 
il vuoto ». Perciò filosofi e scienziati hanno per lungo tem¬ 
po ammesso l’esistenza dell’etere, fluido sottilissimo, che 
riempirebbe tutti gli spazi, anche quelli occupati dai corpi l0 . 
Abbandonata l’ipotesi dell’etere, restano ancora le radiazio- 


9 Descartes, ibid., p. 150. 

10 Dell’etere torneremo a parlare allorché studieremo la teoria della relatività; 
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ni luminose e termiche, le onde elettromagnetiche, l’attrazio¬ 
ne gravitazionale e le forze nucleari, che si trovano in ogni 
parte tanto nel microcosmo quanto nel macrocosmo. Non 
esiste, quindi, un vuoto concepito come non-essere, bensì 
come assenza di materia e, tuttavia, presenza di energia. 

Quest’affermazione ci prospetta, però, un nuovo interro¬ 
gativo. 


4. L i azione a distanza 

Le nozioni di causa ed effetto presentano molte difficoltà 
sotto l’aspetto filosofico. Non pochi filosofi hanno, perciò, 
cercato di risolvere tagliando il nodo gordiano e sostituendo 
il concetto di causalità con un altro concetto diverso. Così, 
Malebranche (1638-1715) nega che le cose esercitino un vero 
influsso le une sulle altre (specialmente quelle corporee sul¬ 
l’anima): sono mere occasioni perché Dio, unica vera causa, 
operi. E l’occasionalismo 1 '. 

Da parte sua, G. W. Leibniz (1646-1716) sostituisce la 
causalità con l’armonia prestabilita. Non vi sono corpi che 
influiscono su altri, ma Dio ha disposto le cose da tutta l’e¬ 
ternità in modo che — per fare un esempio —, quando la 
palla da biliardo A urta la palla B, in quiete, questa comin¬ 
cia a muoversi in quel preciso momento, non però per effet¬ 
to dell’ulto, ma perché così è stata preordinata a muoversi 
in quel preciso istante l2 . 

D. Hume (1711-1766), infine, decise di sostituire i concet¬ 
ti di congiunzione e di necessità con quelli di contiguità e di 
probabilità 13 . 

Filosofi e scienziati sono, tuttavia, intimamente persuasi 
che alcuni enti esercitino il loro influsso su altri, che alcuni 
corpi agiscano su altri. In breve: che esistano cause ed ef¬ 
fetti. 

11 L. Cencillo, Historia de la reflexión, II voi., Universidad Complutense, 
Madrid 1972, pp. 133s. 

12 Cencillo, op. cit., p. 145. 

13 An Enquiry Concerning Human Underslanding, s. 7; cfr. Burtt, op. cit.. 
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Ammessa resistenza d’una vera causalità, non fa difficol¬ 
tà che un corpo agisca su un altro, se tutti e due sono in con¬ 
tatto immediato o mediato, se sono cioè essi stessi contigui 
o contigui a un terzo corpo interposto fra di loro. È, però, 
possibile che un corpo agisca su un altro non contiguo? Se 
fra i due c’è il vuoto, come passa l’azione dall’uno all’altro? 
Le molecole dei gas possono interagire mediante gli urti ri¬ 
sultanti dai loro movimenti. Ma come si trasmettono le for¬ 
ze all’interno dell’atomo o anche fra due galassie separate 
da uno spazio vuoto o talmente rarefatto che in esso c’è più 
vuoto che pieno? Le onde luminose ed elettriche sono vibra¬ 
zioni, e tuttavia vibrazioni di che cosa, se lo spazio è vuoto? 
Vibrazioni di nulla? Può il nulla oscillare? O piuttosto si 
tratta di corpuscoli che, simili ai nostri razzi, viaggiano per 
lo spazio senza bisogno d’un sostegno? 

Se si ammette la possibilità d’una vera azione a distanza, 
senza alcun intervento d’un mezzo interposto, perché allora 
l’azione non si trasmette istantaneamente? Il fatto che an¬ 
che la luce necessiti d’un tempo per propagarsi e la diffi¬ 
coltà di ammettere la trasmissione istantanea dell’attrazione 
gravitazionale, indussero Einstein a cercare una nuova spie¬ 
gazione della gravitazione. 

Queste difficoltà sono reali; tuttavia, poggiano su postu¬ 
lati che appaiono evidenti al senso comune e che, però, non 
si son potuti dimostrare in maniera tale da escludere metafi¬ 
sicamente il contrario. Si tratta del postulato della contigui¬ 
tà e di quello dell’antecedenza. Il primo presuppone, come 
prima s’è indicato, che la causalità possa essere esercitata 
soltanto su corpi contigui o legati da qualcosa di continuo. 
Ed è precisamente questo che è in discussione. E il secondo 
presuppone che la causa debba precedere l’effetto non solo 
esistenzialmente, ma anche temporalmente. E anche questo 
è discutibile l5 . 

14 Per inciso, ricordiamo che Descartes difendeva la propagazione istantanea 
della luce. E ne era tanto convinto che il 22 agosto 1634, in una lettera indirizzata 
u Beeckman, scriveva: « ...se si potrà provare un ritardo (nella propagazione della 
luce), tutta la mia filosofia crollerà » (Oeuvres, Parigi 1897, voi. I, p. 308). 

15 Cfr. M. Bunge, Causalidad, Eudeba, Buenos Aires 1972, pp. 70-86. San 
Tommaso ammette la possibilità d’un effetto simultaneo alla causa, benché l’e¬ 
sempio da lui addotto dell’illuminazione si fondi sull’errore della propagazione 
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Rimane, quindi, tuttora aperta la questione se sia possibi¬ 
le una vera azione a distanza, anche se, fino ad ora, non s’è 
avuto modo di verificare una tale azione nella natura ed an¬ 
che se ogni azione fisica tardi nel propagarsi e diminuisca 
con il quadrato della distanza. Ed è precisamente per evitare 
l’idea dell’azione a distanza che i fisici hanno introdotto la 
nozione di campo elettrico. In altre parole: una qualsiasi ca¬ 
rica elettrica q esercita su un’altra carica q', da quella di¬ 
stinta, una forza, attrattiva o repulsiva, secondo che sia di 
segno contrario o uguale. Però la esercita non a distanza, 
nell’accezione testé discussa, ma nel senso che la carica q 
produce certe condizioni nelle proprie vicinanze, crea cioè 
un campo elettrico ossia una zona in ogni punto della quale 
è definita una forza elettrica. 


5. La quinta essenza aristotelica 

All’opposto del problema dell’azione a distanza, che ri¬ 
mane aperto, la questione della quinta essenza aristotelica 
può ormai dirsi un pezzo da museo. 

Come abbiamo già visto, Aristotele ammette i quattro 
elementi di Empedocle come costitutivi fondamentali del 
nostro mondo. Questi corpi semplici posseggono per loro 
natura un movimento rettilineo (il fuoco e l’aria verso l’al¬ 
to, la terra e l’acqua verso il basso). Se, dunque, vi sono al¬ 
tri corpi (gli astri) che naturalmente si muovono in forma 
circolare, bisognerà ammettere che non possono essere co¬ 
stituiti da nessuno dei quattro corpi semplici di Empedocle. 
Inoltre, ciò che è perfetto « è per natura primo rispetto al¬ 
l’imperfetto, e il circolo rientra nel numero delle cose perfet¬ 
te, mentre una linea retta non è mai perfetta. Non la linea 
infinita — giacché avrebbe limite e fine —, e neppure alcune 
delle linee finite — per tutte infatti c’è qualcosa al di fuori 
del loro limite, dato che qualunque di esse si prenda, può ve¬ 
nir prolungata » l6 . 
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Da tutto questo risulta, come si vede, evidente che v’è per natu¬ 
ra un’altra sostanza corporea oltre alle formazioni a noi note 
quaggiù, più divina ed anteriore a esse tutte 17 . 

Che il corpo primo dunque è eterno, non s’accresce e non dimi¬ 
nuisce, e non è soggetto ad invecchiamento, alterazione o altre af¬ 
fezioni, una volta accettate le premesse, risulta evidente da quanto 
ora esposto 18 . 

Questa teoria aristotelica della quinta essenza (ch’egli de¬ 
nomina etere) passò senz’altra disamina né comprova alla 
filosofia medioevale europea l9 . Il che spiega lo stupore che 
causò, e l’opposizione che incontrò, la scoperta delle mac¬ 
chie solari. Il Sole, l’astro regale, simbolo della bellezza, 
della purezza e dell’inalterabilità dei cieli, veniva in tal mo¬ 
do abbassato a livello dei corpi sublunari e terrestri. 

Diverse cose attirano la nostra attenzione in tutta questa 
argomentazione di Aristotele. Prima di tutto, la sua base as¬ 
solutamente aprioristica e gratuita. Ed anche il fatto che né 
Aristotele, né alcun astronomo greco avesse avvertito resi¬ 
stenza di stelle, da noi oggi chiamate variabili, il cui splen¬ 
dore aumenta e diminuisce periodicamente, per non dire 
dell’apparizione, che certamente anche nell’antichità si eb¬ 
be, di novae M . Infine, è estranea al nostro modo di pensa¬ 
re la dicotomia che è introdotta nella sostanza dell’universo. 
Riguardo a quest’ultimo aspetto, vale la pena di ricordare 
che i cieli erano considerati come un mondo totalmente di¬ 
verso dal nostro, non solo, ma che, quando fu scoperta l’A¬ 
merica, ci si chiese se essa facesse parte dell’Eurasia o se co¬ 
stituisse un mondo separato. A tal punto che, all’inizio dei 
suoi Comentarios reales que tratan de el origen de los Incas, 
Garcilaso de La Vega (1503 ca. - 1536) si vede costretto ad 
affermare esplicitamente che « non v’è che un mondo sol¬ 
tanto, e anche se diciamo Vecchio e Nuovo Mondo, è perché 


17 Ibid., trad. it. cit., p. 244. 

18 Ibid, 1,3, trad. it. cit., p. 247. 

19 Cfr. san Tommaso, Summa theologica, I, q. 66, a. 2; q. 9, a. 2. 

20 Le comete avrebbero potuto costituire una difficoltà per i sostenitori del¬ 
l'immutabilità dei cieli. Non fu, però, cosi, per il fatto che gli antichi le considera- 
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la scoperta di quello nuovo ha costituito una novità per noi, 
e non già perché ci siano due mondi, ma uno solo» 21 . 

La teoria della quinta essenza venne abbandonata quan¬ 
do, grazie soprattutto al telescopio, furono scoperti dei mu¬ 
tamenti nelle stelle e si provò che il movimento degli astri 
obbedisce alle stesse leggi della meccanica che vigono sulla 
Terra, e, infine, quando, mediante l’analisi spettroscopica 
della luce, si potè verificare che nel Sole e nelle stelle ci sono 
gli stessi elementi chimici che nel nostro pianeta. 


6. Gli atomi nella molecola 

Nel capitolo precedente abbiamo visto che i corpi consta¬ 
no di molecole, e queste, a loro volta, di atomi, i quali sono 
uguali nei corpi semplici e differenti in quelli composti. 
Quest’affermazione pone, tuttavia, un nuovo interrogativo. 
Gli atomi sussistono, con l’individualità loro propria, nella 
molecola composta, oppure scompaiono, come tali, per dar 
origine a qualcosa di essenzialmente differente? In altre pa¬ 
role, l’ossigeno e l’idrogeno, combinandosi, producono ac¬ 
qua; dal canto loro, il cloro e il sodio « si convertono » nel 
sale comune. La domanda è: gli atomi dell’ossigeno e dell’i¬ 
drogeno e quelli del cloro e del sodio permangono nell’ac¬ 
qua, rispettivamente nel sale? Nel paragrafo seguente stu¬ 
dieremo l’ilemorfismo, teoria propria della filosofia aristo- 
telico-tomistica, che è connesso con il problema di cui ci 
stiamo occupando. Ma prima dobbiamo sapere quello che 
dicono le scienze fisico-chimiche. 

Apparentemente, gli atomi non permangono tali nella 
molecola, perché in essa appaiono nuove proprietà: 

— lo zolfo, che è giallo, l’ossigeno, che è incolore, e il ra¬ 
me, che è rossiccio, formano il solfato di rame, che è az¬ 
zurro; 

— dalla combinazione dell’ossigeno e dell’idrogeno, am¬ 
bedue gassosi, risulta un liquido, quale appunto è l’acqua; 



MATERIA E FILOSOFIA 


81 


— gli isomeri sono composti dagli stessi atomi e, tutta¬ 
via, le loro proprietà sono differenti. Così, esistono due iso¬ 
meri, la cui formula è C 2 H 6 0: l’etanolo o alcool etilico (li¬ 
quido dalle innumerevoli applicazioni) e il metano-ossi- 
metano o etere dimetilico (gas privo di utilità pratica). Altro 
esempio: vi sono tre isomeri di formula CìH, 2 , i cui punti 
di ebollizione sono 9,5 °C, 28 °C e 36,2 °C; 

— la molecola possiede uno spettro di banda proprio, 
differente dagli spettri a righe propri degli atomi. 

Questi criteri non sono, però, decisivi, poiché vi sono al¬ 
tresì criteri (e più forti) che militano a favore della perma¬ 
nenza degli atomi nella molecola: 

— nonostante che questa possegga lo spettro suo pro¬ 
prio, permane altresì lo spettro d’emissione caratteristico 
degli atomi. Così, lo spettro NaCl presenta il duplice giallo 
tipico del Na; 

— gli elementi radioattivi mantengono nei composti il lo¬ 
ro caratteristico tempo di dimezzamento. Nel caso del Ra, 
p. es., è sempre di 1.620 anni; 

— le indagini cristallografiche mediante raggi X indicano 
che all’interno dei cristalli dei composti gli atomi sono di¬ 
stribuiti in posizioni fisse. La figura IV-2 mostra la disposi¬ 
zione degli atomi nel sale comune; 

— gli atomi di H ed O esistono prima della sintesi e dopo 
la scissione dell’acqua (H 2 0). È, quindi, ragionevole am¬ 
mettere che continuino ad esistere nell’acqua; 


Na Cl 



Na CI Na 
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— le formule chimiche di struttura, molto utili per spie¬ 
gare proprietà e predire sostituzioni, mettono in luce certi 
legami e certe disposizioni degli atomi. Così si spiega l’iso- 
meria dianzi ricordata dell’alcool etilico 

H H 

I I 

H-C-C-O-H 
I I 

H H 

e dell’etere dimetilico 

H H 

I I 

H-C-O- C -H 
I I 

H H 

Per queste e per altre ragioni ancora dobbiamo affermare 
che nelle molecole gli atomi conservano la propria indivi¬ 
dualità. Il che consente ai chimici di predire le qualità d’un 
composto allorché si aggiunge un determinato radicale, seb¬ 
bene non si sia ancora trovata una spiegazione esauriente 
dell’apparizione nella molecola di alcune nuove proprietà. 
Forse sono dovute a una modificazione delle forze ed ener¬ 
gie esistenti all’interno degli atomi, quando questi si combi¬ 
nano. 

Per quanto ci si possa, a prima vista, meravigliare del fat¬ 
to che dalla combinazione di due gas risulti un liquido, ci si 
ricordi che una semplice variazione di temperatura fa sì che 
l’acqua passi da solido a liquido e a vapore. E nessuno si so¬ 
gnerebbe di affermare che si tratta di corpi sostanzialmente 
differenti 22 . 

Oggi si sta sviluppando una nuova scienza, la criogenia, 
che studia e utilizza le proprietà dei corpi a temperature 
molto vicine allo zero assoluto. A queste temperature si assi¬ 
ste alle cose più impreviste: il piombo diventa elastico e so- 
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noro; la resistenza alla trazione dell’acciaio è quasi duplica¬ 
la; certi metalli si trasformano in superconduttori e non of¬ 
frono, quindi, resistenza al passaggio della corrente elettri¬ 
ca. A - 269 °C l’elio si liquefa. A - 271 °C il suo comporta¬ 
mento è così anomalo che si preferisce chiamarlo He II. 
Questo sfida la gravità e fluisce — ad es. tende a risalire lun¬ 
go le pareti del recipiente che lo contiene — come se essa 
non esistesse. 


7. L'ilemorfìsmo 

Nell’intento di spiegare la molteplicità e il mutamento, 
Aristotele introduce nel campo ontologico la nozione di for¬ 
ma, mutuata in origine dalle arti plastiche. 

Qual è la genesi d’una statua? L’artista prende una massa 
d’argilla e la modella secondo l’idea esemplare ch’egli ha 
nella propria mente. Infine, appare poi un busto di Omero 
o una statua equestre di Alessandro Magno. La massa ini¬ 
ziale dell’argilla è la materia da cui uscirà l’effigie. Così, 
non si può parlare di scultura fino a quando la materia ri¬ 
mane informe: possiamo farlo solo dopo che lo scultore le 
ha conferito la forma da lui voluta. 

È sulla scorta di questo esempio che Aristotele argomenta 
come tutte le cose siano costituite da materia e forma 23 , 
dando ad ambedue i vocaboli un significato più ampio di 
quello originario dell’esempio citato. Stabilita in tal modo 
la dualità metafisica di tutta la realtà, è ora possibile spiega¬ 
re il mutamento e la molteplicità. 

La materia, chiamata « prima » da Aristotele, è di per sé 
indeterminata (simile, in un certo qual modo, all’& 7 teipov di 
Anassimandro), e non può esistere senza una determinazio¬ 
ne, senz’essere qualcosa di concreto con caratteristiche con¬ 
crete e individuali; in pari tempo, però, offre innumerevoli 
possibilità di determinazione. E illimitatamente determina¬ 
bile. L’agente esterno (nozione ampliata dello scultore), 
operando sulla materia secondo un modello intenzionale, 
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fra tutte le possibilità ne escogita una in concreto e plasma 
la materia, limitandola, secondo quel modello mentale di¬ 
rettivo di tutta l’attività. Così limitata, la materia possiede 
una forma determinata e diventa un oggetto concreto avente 
alcuni connotati caratteristici propri, diversi da quelli che 
hanno altri oggetti. L’insieme di codesti connotati congiunti 
è ciò che costituisce la sua essenza, che in una prima tappa 
del pensiero aristotelico coincide con la forma. Ogni cosa è 
ciò che è (cavallo, rosa, uomo, marmo, luce) per la forma 
od essenza. L’esistenza di diversi oggetti è possibile proprio 
perché la forma od essenza è soltanto un raggruppamento 
fra i tanti raggruppamenti differenti che si potrebbero for¬ 
mare con la totalità delle caratteristiche. Possiamo esprime¬ 
re la stessa idea in linguaggio matematico dicendo che ogni 
forma è un sottoinsieme dell’insieme universale. 

E ancora, giacché la materia non si esaurisce nel ricevere 
una forma, si possono moltiplicare le stesse conformazioni 
di guisa che due o più oggetti differiscano fra di loro non 
perché posseggono caratteristiche essenziali diverse, ma per¬ 
ché sono ripetizioni diverse della stessa forma. 

La forma, quindi, viene ad essere l’idea platonica calata 
in questo mondo e tradotta in principio metafisico per ogni 
essere concreto. Principio metafisico, non fisico e, dunque, 
materia e forma non vanno concepite come due parti, ade¬ 
guatamente distinte, di un tutto, ma come due aspetti d’una 
stessa realtà, che, in quanto possibilità di diventare qualcosa 
di concreto, ci si presenta come materia e, in quanto attua¬ 
zione concreta di questo qualcosa, è concepita come forma. 

Ciò posto, il mutamento risulta possibile precisamente 
perché nessuna forma esaurisce tutte le possibilità di attua¬ 
zione della materia o, se vogliamo tornare al linguaggio ma¬ 
tematico, perché possiamo distribuire gli elementi dell’insie¬ 
me universale ad altri sottoinsiemi, aggiungendo o togliendo 
elementi dal sottoinsieme dato. L’unico essere necessaria¬ 
mente immutabile sarebbe quello che contenesse in sé la pie¬ 
nezza esaustiva della forma avendo già in sé attuate tutte le 
forme. 

Riassumendo: Aristotele estende la composizione di ma- 
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constano, in base a ciò, della materia prima e della forma 
sostanziale. Chiama materia prima « ciò che in se stesso non 
è né un oggetto particolare né una quantità né alcuna altra 
categoria secondo cui l’essere viene determinato » M . 

La forma determina l’essere 25 , gli conferisce la sua tota¬ 
lità. E il tutto risulta nozionalmente anteriore alle parti. 
Ogni composto di materia e forma possiede una sola forma 
sostanziale; il composto costituisce propriamente la sostan¬ 
za, la quale « non è ciò che viene predicato di un sostrato, 
ma ciò di cui le altre cose sono predicati » 

A differenza della materia prima, la materia seconda può 
essere sostrato di ulteriori determinazioni dovute a forme 
accidentali. In codeste trasformazioni o determinazioni la 
forma sostanziale non si perde; si perde, invece, nei muta¬ 
menti sostanziali. 


8. Critica delTilemor/ìsmo 

Per quanto possa oggi apparire antiquata, e come un al¬ 
tro pezzo da museo al pari della quinta essenza, la teoria ile- 
morfica ha il merito di offrire una spiegazione rispondente 
al senso comune o, più esattamente, alla visione prima della 
realtà. Negli enti si crede di scoprire qualcosa d’inerte, di re¬ 
condito, che resta invariabile quando la cosa cambia, e 
qualcosa di dinamico, di attivo, che imprime la sua impron¬ 
ta o il suo sigillo al componente passivo e costituisce il com¬ 
posto in una specie particolare di sostanza. Grazie al suo ac¬ 
cordo con il senso comune, l’ilemorfismo ebbe successo per 
tanti secoli. 

San Tommaso d’Aquino e la scolastica medioevale fecero 
propria la teoria aristotelica della materia e forma, la quale 
è perdurata fino ai nostri giorni nella neoscolastica, soprat¬ 
tutto in quella di tendenza più rigidamente tomistica 27 . 

24 Melafisica, 7,3, trad. it. in Opere, 6, Laterza, Bari 1990 4 , p. 187. 

25 La forma è « la causa finale » (Fisica, 2,8). 

26 Metafisica, 7,3, trad. ìt. cit., p. 187. 

27 Per una difesa deU’ilemorfismo si veda R. Jolivet, Tratado de filosofia. 



86 


VISIONE NEWTONIANA DELL’UNIVERSO 


Come schema mentale ha influito sulle correnti filosofi- 
che moderne. Così, Kant spiega la conoscenza scientifica 
per mezzo della materia e forma. La materia del fenomeno 
corrisponde alla sensazione, a ciò che è molteplice e caotico, 
che l’esperienza sensibile presenta alla nostra conoscenza. 
Dal canto suo, la forma è l’elemento a priori o condizione 
della conoscenza, che è ordinatrice delle sensazioni 28 . For¬ 
me sono lo spazio, che ordina le sensazioni esterne, e il tem¬ 
po, che fa la stessa cosa con la sensibilità interna. 

Per un’analisi più critica dell’ilemorfismo è necessario 
sgomberare, innanzitutto, il terreno, distinguendo fra un 
ilemorfismo rigido ed un ilemorfismo moderato, fra la sua 
applicazione agli esseri viventi ed agli esseri inorganici. Co¬ 
minciamo da quest’ultimo caso. 

È possibile l’applicazione dell’ilemorfismo ai composti 
chimici ed agli elementi semplici? Benché sappiamo già — 
lo vedremo meglio in seguito — che gli atomi non sono le 
ultime pietre dell’universo, ne parleremo come se essi lo fos¬ 
sero, per evitare di dover accennare ad ogni piè sospinto alle 
varie particelle subatomiche e per prescindere dal problema 
che riguarda quale sia o quali siano le ultime particelle. Gli 
interrogativi si accavallano: consta, ogni atomo, di materia 
prima e di forma sostanziale, identica la prima, e diversa la 
seconda nei diversi elementi? O sono, gli atomi, elementi fi¬ 
sicamente e metafisicamente semplici? Esiste, nel composto 
chimico, una forma sostanziale nuova? Scompaiono le for¬ 
me sostanziali che c’erano prima? Ammesso, ad es., l’ile- 
morfismo nei corpi semplici, perde il CI la « clorità », il Na 
la « sodità » e appare, al loro posto, la « salinità » nel NaCl? 
O le tre forme permangono, nonostante l’affermazione ari¬ 
stotelica che non vi sono sostanze composte da sostanze? 
Come permangono i composti inorganici nell’essere vi¬ 
vente? 

Anche se si è coscienti delle molte oscurità che permango- 


Edizioni Paoline, Roma 1966, pp. 106-110); e J.-M. Aubert, Filosofia de la nalu- 
raleza, Herder, Barcelona 1970, pp. 47-53 (cfr. Cosmologia. Corso di filosofia to¬ 
mista , Paideia, Brescia 1968). 
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no intorno alla costituzione ultima della materia, sembra 
che si possa affermare: 

— La materia prima non esiste. Non si vede la necessità 
d’introdurre codesto concetto, che, anzi, risulta oltremodo 
oscuro, per non dire contraddittorio o privo di significato. 
Lo stesso Aristotele si vede costretto a definirlo — come s’è 
visto nelle pagine precedenti — in forma puramente negati¬ 
va in contrasto così con una delle più elementari regole di 
ogni buona definizione. 

— L’atomo (o particella prima) è già un essere determi¬ 
nato, concreto, individuale, non composto realmente di ma¬ 
teria e forma. 

— La molecola non differisce sostanzialmente (cioè per 
una nuova forma sostanziale) dagli atomi che la compongo¬ 
no, poiché sembra che le sue proprietà si possano spiegare 
fisicamente (elettromagneticamente) partendo da quelli. 

— La composizione di materia (non necessariamente ma¬ 
teria prima) e forma spiega in maniera soddisfacente (all’in¬ 
terno delle sue oscurità) l’essere dei viventi sensitivi e, in 
particolare, dell’uomo 19 . Infatti, né il meccanicismo carte¬ 
siano, né il materialismo elettrochimico spiegano la vita ed 
i suoi fenomeni. Fra l’animale e la macchina ci corre un 
abisso incolmabile. Ed anche fra l’uomo e il suo cadavere. 

— Nei viventi sensitivi, dunque, gli atomi e le molecole 
permangono, ma conseguono un’unità superiore per mezzo 
del principio vitelle: assimilazione, difesa del tutto, guarigio¬ 
ne dalle lesioni, sensazione e, soprattutto, pensiero ed amo¬ 
re appartengono ad un ordine diverso. In questo senso si 
può parlare d’un ilemorfismo (non quello rigido della mate¬ 
ria prima): molecole ed atomi, informati dal principio vitale 
(l’anima, nel caso dell’uomo), costituiscono il corpo vivo; il 
cadavere è soltanto simile al corpo, ma in esso manca il 
principio dell’unità e costituisce semplicemente un agglome¬ 
rato occasionale di atomi e di molecole 30 . 

M Contro Pietro di Giovanni Olivi il concilio di Vienne nel 1311 insegnò che 
l'anima razionale è forma del corpo: Denzinger-Schònmetzer, Enchiridion symbo- 
forum, Herder, Freiburg im Breisgau 1965 34 , 902. Il concilio di Vienne segue i 
passi di san Tommaso: Summa theologica, I, q. 76, aa. 1 e 4. 

30 Negli ultimi due paragrafi mi limito a parlare dei viventi sensitivi, perché la 
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9. Qualità primarie e secondarie 

Non occorre insistere sulla distinzione, già fin troppo no¬ 
ta, fra qualità primarie (durezza, estensione, figura, movi¬ 
mento, numero), che si trovano nei corpi, e qualità seconda¬ 
rie (colore, odore, sapore, suono), le quali ultime negli og¬ 
getti stessi non sono altro, secondo J. Locke, che potenziali¬ 
tà atte a produrre in noi sensazioni diverse attraverso le loro 
qualità primarie 31 . Tale distinzione è stata tramandata fino 
a noi per opera di Democrito, Galileo e Locke. 

Ora però, ammessa la teoria atomica, le stesse idee circa 
le qualità primarie acquistano, alla luce del nostro aggiorna¬ 
mento, un altro significato: 

— La durezza ed il suo corollario dell’impenetrabilità dei 
corpi non è più qualcosa di « proprio » — nel senso aristote¬ 
lico — della materia che occupa uno spazio determinato e 
che conseguentemente impedisce che un altro corpo mate¬ 
riale occupi quello stesso spazio. La durezza appare ora co¬ 
me la repulsione che le forze elettromagnetiche del corpo A 
esercitano sulle forze elettromagnetiche del corpo B; ambe¬ 
due gli insiemi di forze si possono, però, esplicare simulta¬ 
neamente nel medesimo spazio locale. 

— Neppure è valida l’ingenua idea dell’estensione corpo¬ 
rea come qualcosa di continuo. Fra i componenti (atomi e 
molecole) di qualsiasi corpo 32 son più gli spazi « vuoti » di 
quelli « pieni ». Ed ancora: le distanze che, all’interno dell’a¬ 
tomo, separano il nucleo dagli elettroni orbitali, sono parago¬ 
nabili, in scala, alle distanze che separano il Sole dai pianeti. 

— La figura appare così come il risultato macroscopico 
dell’insieme di atomi e di molecole. Né l’occhio, né il tatto 
percepiscono la discontinuità e il movimento incessante del¬ 
le particelle elementari nei corpi apparentemente più inerti 
quali un blocco di basalto o una barra di acciaio al cromo. 


le giocano un ruolo principale gli acidi ribonucleico (RNA) e desossiribonucleico 
(DNA), cosa, questa, che esula dalla presente trattazione. 

31 J. Locke, An Essay Concerning Human Underslanding, 2,8,10; cfr. Bum, 
op. cit., p. 265. 

32 È opportuno ricordare qui quello che avviene nel nucleo di alcune stelle e 
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— Non solo sfugge alla percezione dei nostri sensi il mo¬ 
vimento delle particelle subatomiche, ma non percepiamo 
nemmeno il movimento in generale, a livello macroscopico. 
Avvertiamo di muoverci quando passeggiamo. Quando viag¬ 
giamo seduti in treno, ci rendiamo conto che, benché siamo 
in quiete rispetto al vagone, questo si muove rispetto al suo¬ 
lo. Infine, quando siamo distesi sul letto della nostra came¬ 
ra, ci sentiamo completamente a riposo. E, tuttavia, le velo¬ 
cità che avvertiamo, ossia la velocità della nostra andatura 
(5 km/h) e quella del treno (150 km/h) sono insignificanti 
a confronto della velocità — per noi impercettibile — alla 
quale il nostro letto gira attorno all’asse terrestre (1.670 
km/h all’equatore) e, soprattutto, a confronto della velocità 
alla quale il letto accompagna la Terra nel suo viaggio attor¬ 
no al Sole (106.000 km/h). 

— Da ultimo, ha acquisito un nuovo significato il nume¬ 
ro di oggetti che ci circonda. Ricordiamoci di quanto abbia¬ 
mo considerato trattando della materia nel microcosmo e 
nel macrocosmo 33 . 
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L’ENERGIA 


1. Grandezze e unità fisiche 

Con una certa approssimazione si può affermare che la fi¬ 
sica studia l’attività macroscopica dei corpi inorganici e cer¬ 
ca di esprimere le loro leggi matematicamente. Per fare ciò, 
essa ha bisogno di misurare. Il che esige, a sua volta, che si 
stabilisca un sistema di grandezze e unità fondamentali, dal 
quale si possano poi ottenere le altre. 

Nella meccanica newtoniana le grandezze fondamentali 
sono: lo spazio, il tempo e la massa. 

Conosciamo abbastanza quello che lo spazio e il tempo 
sono come correlativi dell’estensione e della durata. Più dif¬ 
ficile è, invece, il concetto fisico di massa. Per massa s’in¬ 
tende comunemente la quantità di materia d’un corpo. Allo 
scopo di misurarla e di confrontarla con altre masse, s’in¬ 
troduce il concetto fisico di massa inerziale che si può defi¬ 
nire come «la relazione fra l’azione d’un agente esterno e 
il moto che ne segue ». Se, nelle medesime circostanze, uno 
stesso agente imprime a due corpi un movimento uguale, di¬ 
remo che codesti due corpi hanno la stessa massa. Se un cor¬ 
po acquista un moto più rapido, minore è la sua massa iner¬ 
ziale. 

Nell’àmbito del sistema metrico decimale si sono ideati 
tre sistemi di misura, che differiscono per la scelta cjelle 
grandezze e delle unità fondamentali. Padroneggiare con di¬ 
sinvoltura questi tre sistemi richiede una certa pratica, moti¬ 
vo per cui, per facilitare la lettura a coloro che non hanno 

familiarità con la fisica, in onesto libro verrà usato solamen- 
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le il sistema mks, (sistema metro-chilogrammo-secondo, o 
sistema Giorgi), le cui grandezze fondamentali sono la lun¬ 
ghezza (L), il tempo (7), la massa (M) e le unità corrispon¬ 
denti: il metro (m), il secondo (s) e il chilogrammo (kg). 
Quando, per necessità, dovremo ricorrere a qualche gran¬ 
dezza o unità d’un altro sistema, perché usato comunemen¬ 
te, indicheremo, in forma semplificata, la sua equivalente 
nel sistema mks, senza entrare in merito al perché di tali 
grandezze od unità. 

Ciò posto, si hanno le grandezze e le unità fondamentali 
seguenti: 

Lunghezza [L]: m 

Tempo [7]: s 

Massa [A/]: kg 

Grandezze e unità derivate sono: 

Superficie [ L 2 ]: m 2 

Volume [Z. 3 ]: m 3 

Velocità [L r-']: m-s '. Esprime lo spazio (cammino) 
percorso nell’unità di tempo. 

Accelerazione [L7’- 2 ]: m-s 2 . Indica la variazione della 
velocità nell’unità di tempo. 

Forza [MLT 1 ]: kg-ms -2 = newton. Equivale al pro¬ 
dotto dell’accelerazione per la massa'. 

In accordo con quest’ultima espressione, due forze sono 
uguali se a due masse uguali comunicano accelerazioni 
uguali. Poiché, come già sappiamo 2 , la forza di attrazione 
terrestre è proporzionale alla massa attratta, l’accelerazione 
di gravità sulla superficie terrestre è praticamente costante: 
g = 9,8 m-s -2 . Pertanto, un modo semplice di confronta¬ 
re una massa non nota è di comparare la forza che la Terra 
esercita su di essa con la forza esercitata (dalla Terra stessa) 


1 Per l’unità denominata dina o dine (dal greco: Stivanti; = potenza) cfr. app. 
II. Sulle « dimensioni » di una grandezza fisica cfr., ad es., C. Castagnoli, Elemen¬ 
ti di fisica, per i licei classici, voi. I, Sei, Torino 1981, pp. 409s. 


92 


VISIONE NEWTONIANA DELL’UNIVERSO 


su una massa nota. In altre parole: basta pesarla. Nel siste¬ 
ma mks dire che un corpo pesa 1 kg equivale a dire che la 
sua massa è di 1 kg e che la Terra lo attrae con una forza 
/ = mg = 1 kg-9,8 m-s~ 2 = 9,8 newton (N). 

La forza applicata a un corpo per lo spazio (cammino) 
percorso si chiama lavoro ( MUT ~ 2 ): newton-m = kg-m 2 - 
s~ 2 = joule (J) 3 . 

Infine, il lavoro effettuato nell’unità di tempo si chiama 
potenza ( MUT ~ 3 ): joule-s' 1 = kg-m 2 -s~ 3 = watt (W). 

La potenza dei motori elettrici è solitamente espressa in 
chilowatt (1 kW = 1.000 W) e oggigiorno anche quella del¬ 
le automobili. Quest’ultima, però, viene molto spesso 
espressa in cavalli che, per il fatto che furono dapprima im¬ 
piegati nelle macchine a vapore, si dicono a tutt’oggi cavalli 
vapore. Pertanto: 1 kW = 1,36 CV; 1 CV = 735 W. 

Esempio V-l: quale forza è necessaria (a prescindere dall’attri¬ 
to) per imprimere a un corpo di 100 grammi un’accelerazione di 
5 m-s -2 ? 

Risposta: 0,1 kg-5 m-s -2 = 0,5 newton. 

Esempio V-2: con quale forza la Terra attrae un uomo che pesa 
83 kg? 

Risposta: 83 kg-9,8 m-s~ 2 = 813,4 newton. 

Esempio V-3: quale lavoro svolge un portalettere, che pesa 71 
kg, e sale con 11 kg di corrispondenza a un quarto piano situato 
a 14,50 m di altezza? 

Risposta: (71 + 11) kg-9,8 m-s~ 2 -14,5 m = 11.652,2 joule. 

Esempio V-4: qual è il significato dell’espressione kilowatt-ora 
(kWh), che viene usata per misurare il consumo di elettricità, e 
qual è il suo valore? 

Risposta: l’espressione kWh indica il lavoro effettuato, come si 
deduce dalle sue grandezze: 

lavoro 

potenza • tempo = -- tempo = lavoro. Il suo valore è 

tempo 
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1 kWh = 1 kW-3.600 s = 1.000 W-3.600 s = 1.000 joule- 
•s 1 -3.600 s = 3,6-IO 6 joule. 

Esempio V-5: a quanti joule corrisponde un cavallo-ora (CVh)? 

Risposta: 735 W • 3.600 s = 2.646.000 joule (2,646- IO 5 joule). 

Esempio V-6: il motore di un’automobile sviluppa una potenza 
inedia di 53 CV per coprire in 5 ore il tratto fra due città distanti 
300 km. Quale lavoro ha esso svolto? 

Risposta: 53-5 CVh = 53-2,646-IO 6 -5 joule = 7.0119-10 8 
joule. 

Esempio V-7: la locomotiva di un treno-merci esercita una for¬ 
za costante di 5 tonnellate su un treno ch’essa traina su una linea 
orizzontale alla velocità di 40 km/h. Quale lavoro effettua la loco¬ 
motiva nel percorso di 1 km? 

Risposta: parlare di una forza di 5 tonnellate, o equivalente- 
mente di 5.000 kg, è una forma più breve per esprimere nel siste¬ 
ma mks una forza di 5.000-9,8 newton, come abbiamo visto nel¬ 
l’esempio V-2. Perciò: 

Lavoro - forza ■ cammino = (5.000 • 9,8) newton • 1.000 m 
= 4,9 • IO 7 joule. 


Esempio V-8: qual è la potenza sviluppata dalla locomotiva di 
prima? 

Risposta: in base alla definizione di potenza, dobbiamo verifi¬ 
care quanto tempo la locomotiva ha impiegato neH’effettuare il 
lavoro: 


spazio = velocità-tempo; pertanto: 


, spazio 

tempo = —-- 

velocità 


1 km 
40 km/h 


1.000 m 
40.000 m 
3.600 s 


90 s 


Possiamo ora trovare la potenza: 


potenza = 


lavoro 

tempo 


4,9- IO 7 joule 
90 secondi 


= 544,4 kW = 740,4 CV 
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2. Forme di energia 


Dalla fisica sappiamo già che è chiamato lavoro (/) il pro¬ 
dotto di una forza (/) per lo spazio, o cammino, percorso 
(s). A sua volta, la capacità di produrre lavoro è chiamata 
energia (E). Le sue « dimensioni » devono, di conseguenza, 
essere le stesse del lavoro: ML 2 T ~ 2 . 

In natura l’energia si presenta in molteplici forme. La 
fonte prima d’energia è la Terra stessa. Infatti, a tutti i corpi 
situati sulla sua superficie (o in sua prossimità) essa imprime 
un’accelerazione g = 9,8 ms -2 . E posto che l - fs, se un 
corpo di massa m si trova ad un’altezza h dal suolo, caden¬ 
do potrà produrre un lavoro / = fs = mgh. Questa capa¬ 
cità di produrre lavoro, grazie alla posizione elevata ( h ) 
di un corpo, si chiama energia potenziale: E„ = mgh. Le 
sue dimensioni sono, come si può vedere, quelle d’un la¬ 
voro: poiché [m] = [A/], [g] = [LT~ 2 ], [h\ = [L], si ha: 
[mgh] = [A/L 2 T- 2 ]. 

Esempio V-9: qual è l’energia potenziale d’una pietra che pesa 
3,5 kg ed è situata a 23 m di altezza? 

Risposta: 3,5 kg-9,8 m-s~ 2 23 m = 788,3 joule. 


Consideriamo ora un corpo di massa m cui si applichi una 

f 

forza/. Acquisterà un’accelerazione: a = —. Come abbia- 

m 

mo visto nel capitolo I, in un moto uniformemente accelera¬ 
to la velocità v e lo spazio percorso r sono: v = at ed s = 

= — at 2 . Se eliminiamo prima il tempo e sostituiamo 
2 

quindi a con il suo valore, otteniamo v 2 = 2as = 2—5, 


da cui fs = — mv 2 . 


m 

Il primo membro di questa equazione 


esprime il lavoro effettuato o l’energia comunicata a m; il 
secondo membro, a sua volta, esprime questa stessa energia, 
che appare come accumulata sotto forma di velocità. Da qui 
dicesi energia cinetica ( E c ) la capacità di produrre un lavo- 
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Esempio V-10: quale energia possiede un corpo di 3,5 kg che 
cude liberamente per 2 secondi? 

Risposta: E c = -y mv 2 = -y m(gt ) 2 = 0,5 • 3,5'(9,8-2) 2 joule = 

672,28 joule. 

Tanto l’energia potenziale quanto quella cinetica dei due 
esempi V-9 e V-10 sono dovute alla gravità terrestre. Ma, ol¬ 
ire all’energia gravitazionale, esistono molte altre forme 
d’energia. 

L’energia termica fu attribuita, fino a buona parte del se¬ 
colo scorso, ad un principio denominato flogisto o calorico. 
Oggi sappiamo che il calore è l’effetto macroscopico del 
movimento delle molecole d’un corpo. Quanto più rapido è 
questo movimento, tanto più intenso è il calore o energia 
termica, che dir si voglia. È, quindi, un caso particolare del¬ 
l’energia cinetica. Di già l’uomo primitivo s’era reso conto 
del potere energetico del fuoco. Per questo nacque il mito 
di Prometeo, l’ardito titano che rubò il fuoco agli dèi del¬ 
l’Olimpo e lo affidò agli uomini. Nel secolo XIX l’energia 
termica, utilizzata dalla macchina a vapore, rese possibile la 
rivoluzione industriale. 

Fra i differenti tipi di energia radiante merita particolare 
menzione l’energia luminosa, che riempie l’universo intero. 
Ad essa si deve la crescita delle piante. 

L’energia elettrica è la più duttile nelle mani dell’uomo. 
Ha una certa rassomiglianza con l’energia gravitazionale, 
poiché le cariche elettriche si attraggono (o respingono) ob¬ 
bedendo a una legge simile a quella della gravitazione uni¬ 
versale. E la corrente elettrica è paragonabile, per molti 
aspetti, a una corrente idraulica. 

L’ultima ad essere stata scoperta dall’uomo è, in ordine 
cronologico, l’energia nucleare, così chiamata perché scatu¬ 
risce dal nucleo dell’atomo. È la più promettente, ma anche 
la più pericolosa e temibile nelle mani dell’uomo. In seguito 
vedremo che l’energia solare è di questo tipo. 
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3. Trasformazione e conservazione dell'energia 

Le differenti forme di energia sono intercambiabili. Una 
qualsiasi di esse, in linea di principio, può essere convertita 
in una qualsiasi altra, e quest’altra, a sua volta, in una terza 
e questa in una quarta, per ricomparire, infine, sotto la pri¬ 
ma forma d’energia. Così, l’energia termica può essere con¬ 
vertita in meccanica, questa in elettrica, e questa di nuovo 
in termica. 

Come si effettuano questi passaggi? Vediamo quello che 
avviene nel caso più semplice del passaggio dall’energia po¬ 
tenziale a quella cinetica. 

Una pietra, situata a una certa quota dal suolo, possiede 
energia potenziale; la sua energia cinetica è invece nulla, se 
la pietra è in quiete. Lasciatala cadere, quando raggiunge il 
suolo possiede energia cinetica, non però energia potenziale. 
Di fronte a questo fatto nasce una duplice domanda: che ne 
è dell’energia potenziale, se essa scompare? Da dove deriva 
l’energia cinetica? Una prima impressione suggerisce che 
l’energia potenziale si sia trasformata in energia cinetica. 
Vediamo se il calcolo conferma questa prima impressione. 
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Data una pietra di massa m, cerchiamo di misurarne l’e¬ 
nergia potenziale e cinetica in tre momenti distinti: quando 
questa si trova in stato di quiete a quota h 0 ; quando sta ca¬ 
dendo, ma si trova ancora a un’altezza dal suolo e 
quando, sul punto di colpire il suolo, la sua altezza è ormai 
nulla, ma la sua velocità è ancora v 2 (figura V-l). 

11 valore di entrambe le energie in ognuno dei tre momenti 
è: 

A) E p = mgh 0 ; 

E c = y mv 0 2 = 0, essendo v 0 = 0; 

E p + E e = mgh 0 

C) E p = mgh 2 = 0, essendo h 2 = 0; 

E c = y mv 2 2 = y m-lgho = mgK, 

poiché sappiamo che l a velocità di caduta in funzione del¬ 
l’altezza è: v = yJlgh, e nel nostro caso la caduta avviene 
dall’altezza h 0 ; si ha quindi: 

E p + E c = mgh 0 . 

B) Ep = mghù 

E c - y mv, J = y m-2g (h 0 -h,) = mg </i 0 — /*,); 

E p + E c = mgh { + mg (h 0 -h { ) = mgh 0 . 

Pertanto, durante la caduta della pietra l’energia poten¬ 
ziale della stessa si va trasformando in energia cinetica in 
maniera che la somma di entrambe le energie rimane costan¬ 
te in ogni momento. 

Tanto la trasformazione quanto la conservazione sono 
applicabili ad ogni forma d’energia. Il ciclo più importante 
di trasformazione dell’energia è quello che ha luogo a co¬ 
minciare dall’energia solare. 
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l’attrazione terrestre, la quale ultima dà origine all’energia 
potenziale dianzi studiata) trascina la Terra nel suo moto at¬ 
traverso lo spazio in direzione della stella Vega della Lira in 
ragione di 20 km/s e impedisce alla Terra di fuggire da sola 
attraverso gli spazi siderali. 

L’energia nucleare del Sole si trasforma in energia radian¬ 
te termica, che dà origine al ciclo dell’acqua sulla Terra. I 
raggi solari provocano il riscaldamento e l’evaporazione 
dell’acqua del mare, che resta sospesa nell’atmosfera sotto 
forma di nubi. Il vento trascina parte delle nubi verso la ter¬ 
ra ferma, le montagne le costringono ad alzarsi e a raffred¬ 
darsi, le loro stille microscopiche si condensano in gocce più 
grandi che, non potendo più restare sospese nell’aria, cado¬ 
no sotto forma di pioggia o di neve. L’acqua piovana irriga 
i campi e forma i fiumi, che versano la loro acqua nel mare, 
per dar nuovamente vita al ciclo. In questo ciclo si muovono 
circa 400.000 km 3 di acqua ogni anno, di cui 335.000 km 3 
provengono dall’evaporazione degli oceani e mari; il resto, 
dall’evaporazione dei laghi e fiumi, dall’umidità del suolo e 
della vegetazione. Sulla terra ferma cadono circa 100.000 
km 3 di acqua sotto forma di pioggia, grandine o neve, che, 
se si ripartissero uniformemente fra gli abitanti della Terra 

— abitata da 5 miliardi e mezzo di persone a metà del 1990 

— ad ognuno di essi toccherebbero circa 50.000 litri il 
giorno 4 . 

Il Sole produce anche energia radiante luminosa che, gra¬ 
zie alla fotosintesi, fa crescere le piante, gli unici esseri in 
grado di mutare gli elementi inorganici dell’aria e del suolo 
in materia organica viva. A loro volta, le piante forniscono 
all’uomo direttamente o indirettamente, sotto forma di ali¬ 
menti, l’energia chimica necessaria alla vita 5 . I vegetali, 
non utilizzati come alimenti per gli animali, né per le piante 
stesse, formano una riserva d’energia chimica sotto forma 
di combustibile: legname, carbone, idrocarburi vari. 

4 P. D. Thompson e R. O’Brien, Fenómenos almosféricos, Time-Life, s.l. 
1970, p. 71. 

5 Ricordiamo che dal valore energetico degli alimenti ogni persona deve rica¬ 
vare dalle 2.000 alle 4.500 chilocalorie ogni giorno. Cfr. Babor-ibarz, op. cit., pp. 
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La quantità d’energia che il Sole emette sfugge alla nostra 
immaginazione. La Terra, che ha un diametro di 12.700 km 
ed è situata a 150 milioni di km dal Sole, riceve solo 4,5 deci- 
miliardesimi (4,5- IO 10 ) dell’energia totale irradiata. Il Sole 
quindi irradia la Terra con una potenza pari a circa 180.000 
miliardi di kW. L’energia che la Terra riceve dal Sole in un 
minuto supera l’energia totale impiegata in tutte le sue for¬ 
me dall’umanità in un anno 6 . 

Poiché l’energia, come il lavoro, si misura in joule, ricor¬ 
diamo che una chilocaloria (kcal), ossia la quantità di calore 
necessaria per elevare di 1 °C la temperatura d’un litro d’ac¬ 
qua, equivale a 4,186 joule. Questo è l ’equivalente meccani¬ 
co del calore. 

Le sostanze combustibili immagazzinano energia « chimi¬ 
ca », che può liberarsi mediante il processo chimico dell’os¬ 
sidazione (combustione). La combustione totale di 1 kg di 
carbone libera dalle 5.000 alle 7.000 kcal; quella di 1 kg di 
benzina, circa 11.500 kcal. 

Esempio V-ll: sapendo che un litro di benzina pesa 0,75 kg, 
quanti litri ne occorreranno all’automobile dell’esempio V-6 per 
percorrere 300 km, supponendo che nella trasformazione non ci 
siano perdite? 

Risposta: 7,0119 ' 10 * joule = 167.500 kcal, che è l’equiva- 
4.186 joule/kcal 

lente termico del lavoro meccanico effettuato dall’automobile. 
Per ottenere codeste calorie occorrono 

167.500 kcal .. 14,57 kg , Q . .., 

- = 14,57 kg = —- 2 - = 19,40 litri di benzina. 

11.500 kcal/kg 0,75 kg/1 

Abbiamo visto che è possibile trasformare una forma di 
energia in un’altra, e che la quantità totale di energia mecca¬ 
nica, allorché l’energia potenziale si trasforma in quella ci¬ 
netica, permane costante. Questa proprietà di conservazio¬ 
ne non è esclusiva dell’energia meccanica, ma si può e si de¬ 
ve estendere a tutte le trasformazioni energetiche. Grazie ai 
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lavori di S. Carnot (1796-1832), di J. P. Joule (1818-1889) 7 , 
di J. R. Mayer (1814-1878) e H. L. F. Helmhoitz (1821- 
1894) si è gradualmente pervenuti alla generalizzazione del 
principio di conservazione dell’energia, che è oggi enunciato 
in due proposizioni distinte, anche se equivalenti: 

— in un sistema chiuso, l’energia non si crea, né si di¬ 
strugge, ma solo si trasforma; 

— la quantità d’energia dell’universo è costante. 

La prima formulazione corrisponde a ciò che è stato innu¬ 
merevoli volte comprovato nei laboratori e industrie. Se da 
un sistema vogliamo ottenere lavoro, dobbiamo prima co¬ 
municargli noi stessi l’energia equivalente. Il moto perpe¬ 
tuo, ossia la macchina che produca lavoro senza consumare 
energia, è una chimera. 

Il principio di conservazione dell’energia applicato a un 
sistema termodinamico è denominato « primo principio del¬ 
la termodinamica ». Di questo parleremo nel prossimo capi¬ 
tolo. 

Il principio di conservazione dell’energia nella seconda 
formulazione pone alla nostra considerazione una serie di 
interrogativi di natura sia fisica, sia filosofica, in stretta 
connessione fra di loro, sull’origine e sulla fine dell’univer¬ 
so. Nel capitolo successivo cominceremo a studiarne qual¬ 
cuno. 


4. L ’ inerzia e la prima via di san Tommaso 

Dopo le anticipazioni di Leonardo da Vinci, Galileo pre¬ 
cisò sperimentalmente e Newton in seguito riprese e formulò 
quello che oggi è noto come il primo principio della dinami¬ 
ca: «un corpo persevera indefinitamente nel suo stato di 
quiete o di moto rettilineo uniforme finché non interviene 
una forza a mutare questo stato ». 

L’ammissione e l’accettazione di questo principio risale a 
molto tempo prima che si conoscesse il principio di conser- 


7 Nella nomenclatura internazionale 1’unità di lavoro nel sistema mks (sistema 
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vazione dell’energia, del quale è, nondimeno, una conse¬ 
guenza. Un mobile, su cui non agisse alcuna forza esterna 
c che, ciononostante, modificasse la propria velocità, altere¬ 
rebbe con ciò stesso la sua energia cinetica o, il che è lo stes¬ 
so, altererebbe la quantità d’energia di un sistema che, per 
ipotesi, è isolato o chiuso. 

Il principio d’inerzia a noi pare ovvio, perché tutti ne ab¬ 
biamo sperimentato gli effetti quando il bus o il treno, in cui 
viaggiamo, comincia a muoversi, cambia direzione o si fer¬ 
ma. Gli antichi però non lo conoscevano. 

Aristotele pensa che il moto cessi quando cessa la causa 
esterna che lo origina. E stabilisce, quindi, il principio se¬ 
condo cui ciò che si muove è mosso da altro*. E, di conse¬ 
guenza, si vede costretto a dire che la saetta scoccata dall’ar¬ 
co continua a muoversi, perché l’aria continua a spinger¬ 
la 9 . Formula, anzi, un principio contrario a quello dell’i¬ 
nerzia. L’affermazione che un corpo, lanciato in qualsivo¬ 
glia direzione, debba muoversi indefinitamente in modo 
uniforme, se su di esso non agisce alcuna forza esterna, è as¬ 
surda, poiché il corpo dovrebbe muoversi, in quest’ipotesi, 
per il vuoto e, cosa impossibile, acquisterebbe una velocità 
infinita, essendo la velocità in ragione inversa alla densità 
del mezzo per il quale il mobile passa 10 . 

Il principio d’inerzia restringe la validità universale del 
principio aristotelico, che san Tommaso ha fatto proprio 
nella prima delle cinque vie per la dimostrazione dell’esi¬ 
stenza di Dio: quidquid movetur ab alio movetur 11 . Secon¬ 
do Aristotele e san Tommaso 12 è, infatti, necessaria una 
forza, perché il movimento permanga. Per Galileo e New¬ 
ton, invece, la forza è necessaria solo perché si abbia un 
cambiamento nel moto. 

Quanto poi all’argomento di san Tommaso, esso si basa. 


* Fisica, 7,1. 

9 Fisica , 4,8; 8,10. 

10 Fisica, 4,8. 

11 « Tutto ciò che si muove è mosso da altro » (Summa Iheologica, I, q. 2, a. 
3, in c.). 
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non già sul moto locale, come lo intende Aristotele n , ma 
sul cambiamento o mutamento, vale a dire sul passaggio 
dalla potenza all’atto. È questo il senso più ampio in cui lo 
stesso Aquinate intende il vocabolo moto, come si rileva da 
altri passi 14 . Il movimento, dunque, o mutamento (come 
diremmo noi con un termine più appropriato), è indizio di 
contingenza. Fondamentalmente la prima via coincide così 
con la terza, che fa leva sulla distinzione tra ciò che è possi¬ 
bile (o contingente) e ciò che è necessario. Di questo, però, 
dovremo trattare diffusamente nell’ultimo capitolo. 

Non bisogna neppure pensare che il primo principio della 
dinamica sia in sé chiaro ed evidente. Non lo è, perché il no¬ 
stro moto rettilineo uniforme è tale solo rispetto a un siste¬ 
ma di riferimento (la Terra) che è in moto non uniforme. 
Così, l’oggetto che scivola sul ghiaccio parallelamente al 
bordo della pista, sta girando con la Terra e la sua velocità 
non è, in realtà, costante. Confrontiamo il suo moto con 
quello del pendolo di Foucault, che mantiene il proprio pia¬ 
no di oscillazione indipendentemente dal moto rotatorio 
della Terra 15 . Non abbiamo, dunque, un autentico esperi¬ 
mento sul principio d’inerzia, ma solo un caso di moto rela¬ 
tivo ad un sistema di riferimento. 


5. Laplace e la quinta via di san Tommaso 

L’ordine che regna nell’universo (il moto ciclico degli 
astri del sistema solare, l’alternarsi delle stagioni e delle ma¬ 
ree) dai greci denominato appunto « cosmos » l6 , già a 


13 « Poiché tutto ciò-che-si-rauove è necessariamente mosso da qualcosa, qualo¬ 
ra una cosa, compiendo un movimento locale... » ( Fisica , 7,1, trad. it. cit., p. 168). 

M « In tutto ciò che si muove vi è qualche cosa che permane e qualche cosa 
che cessa; per es. quando un oggetto passa ( movetur ) dal colore bianco al nero, 
perdura sempre quanto alla sua sostanza. E così in tutto ciò che si cambia ( move¬ 
tur ) si nota qualche composizione » (Summa theologica, I, q. 9, a. 1, in c., trad. 
it. cit., voi. I, pp. 198s). 

15 Ph. Frank, Filosofia de la ciencia, Herrero, Méjico 1965, cap. 4, pp. 76-91; 
cap. 7, pp. 138-143. 

16 Koapéo in greco significa mettere ordine, ordinare; e KÓopoq, a sua volta, 
ordine in genere, ordine dell’universo in particolare ed, infine, lo stesso universo 



I.'ENERGIA 


103 


Seneca 17 fece pensare — e a san Tommaso nella quinta 
via 18 — che un’intelligenza superiore dirige quest’ordine. 
Scrive san Tommaso: 

La quinta via si desume dal governo delle cose. Noi vediamo 
che alcune cose, le quali sono prive di conoscenza, cioè i corpi fisi¬ 
ci, operano per un fine, come apparisce dal fatto che esse operano 
sempre o quasi sempre allo stesso modo per conseguire la perfe¬ 
zione: donde appare che non a caso, ma per una predisposizione 
raggiungono il loro fine. Ora, ciò che è privo d’intelligenza non 
tende al fine se non perché è diretto da un essere conoscitivo e in¬ 
telligente, come la freccia dall’arciere. Vi è dunque un qualche es¬ 
sere intelligente, dal quale tutte le cose naturali sono ordinate a un 
fine: e quest’essere chiamiamo Dio. 

Quest’argomento, che fa leva sull’ordine, tanti elogi ha 
meritato da Kant, che lo definisce « dimostrazione fisico¬ 
teologica »: 

Questa prova merita d’esser sempre menzionata con rispetto. 
Essa è la più antica, la più chiara e la più adatta alla comune ra¬ 
gione umana. Essa ravviva lo studio della natura, come da esso 
ella medesima ha la sua esistenza e ne riceve sempre nuova forza. 
Essa porta fini e scopi dove la nostra osservazione da sé non li 
avrebbe scoperti, e amplia le nostre conoscenze della natura col fi¬ 
lo conduttore di una particolare unità, il cui principio è fuori della 
natura ,9 . 

Era giudicato necessario l’intervento di Dio, come abbia¬ 
mo visto nel capitolo II, perché fosse evitato il caos nel mo¬ 
to degli astri. E lo si vedeva palesemente, come un annun¬ 
zio, nell’apparizione non prevista, né prevedibile delle co¬ 
mete. Tuttavia, Laplace, basandosi esclusivamente sulle tre 
leggi della dinamica e sulla legge della gravitazione universa¬ 
le di Newton, nel suo Traité de mécanique céleste spiega i 


17 De providentia, 1,1. 

18 Summa theologica, I, q. 2, a. 3, in c., trad. it. cit., voi. I, p. 86. 
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moti dei pianeti e le loro perturbazioni in maniera soddisfa¬ 
cente, senza bisogno di far ricorso ad un’azione preternatu¬ 
rale di Dio. Tanto che, come si racconta, quando Napoleo¬ 
ne gli chiese perché non avesse fatto menzione di Dio nella 
sua opera, rispose: « Sire, non avevo bisogno di quest’ipote¬ 
si » (Sir, je n ’avais pas besoin de cette hypothèse-là ) 20 . 

Notiamo che Laplace scarta l’azione preternaturale di 
Dio nel mondo fisico già costituito, ma non esclude la neces¬ 
sità di un’intelligenza ordinatrice di codesto stesso mondo 
secondo le leggi naturali. Sarebbe, però, prematuro identifi¬ 
care senz’altro con Dio questo ordinatore, poiché, come lo 
stesso Kant osserva, l’ordine o la dimostrazione fisico¬ 
matematica 

potrebbe al più dimostrare un architetto del mondo, che sarebbe 
sempre molto limitato dalla capacità della materia da lui elabora¬ 
ta, ma non un creatore del mondo, alle cui idee tutto è sottoposto: 
la qual cosa è ben lontana dal bastar al grande scopo a cui si mira, 
di dimostrare un essere originario sufficiente a tutto. Se noi voles¬ 
simo dimostrare la contingenza anche della materia, dovremmo 
ricorrere a un argomento trascendente, che è ciò appunto che qui 
ha dovuto essere evitato 21 . 

Non è, tuttavia, questo il luogo di parlare della possibilità 
e del significato d’un tal argomento. Il luogo anche di que¬ 
sto sarà l’ultimo capitolo. 


“ Cfr. Hull, op. cit. p. 219. 
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I. Le trasformazioni energetiche e il calore 

Nel capitolo V abbiamo visto che l’energia meccanica può 
essere trasformata in energia elettrica, l’elettrica in termica 
e la termica in meccanica. Lo stesso avviene con le altre for¬ 
me d’energia. Là si supponeva che questa trasformazione 
fosse completa. La realtà è, però, diversa. È certamente 
possibile trasformare integralmente qualsiasi tipo d’energia 
in energia termica. Non è invece possibile trasformare inte¬ 
ramente quest’ultima in nessun’altra. E ancora: quando l’e¬ 
nergia non termica si trasforma in una qualsiasi altra, una 
parte dell’energia si trasforma sempre in calore, che si di¬ 
sperde nell’ambiente andando perduto. Così, non possiamo 
scrivere E p = E c , ma E„ = E c + Q, dove Q rappresenta la 
quantità di calore, che nel processo viene necessariamente 
prodotta. 

Questa perdita d’energia varia molto secondo il tipo di 
trasformazione. L’energia elettrica fornita a un motore può 
arrivare a trasformarsi in energia meccanica per il 90% cir¬ 
ca. Il resto si disperde sotto forma di calore. Invece, in una 
locomotiva a vapore per ogni 100 unità consumate in carbo¬ 
ne, per il movimento del treno ne vengono utilizzate soltan¬ 
to 10 circa. Il resto si perde nel calore prodotto dall’attrito 
e in quello che esce per il camino. 

Esempio VI-1: un motore elettrico consuma 1 kW di potenza e 
sviluppa una potenza meccanica di 1 CV. Quante calorie sono li- 

hpratp nani nra Hai mntnrp? 
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Risposta: £; tolri ca = E meccania + Q; da cui Q = E cì -E mec = 

= 1 kWh-1 CVh = (1.000 W-735 W)-3.600 s = 

osa non 

= 265 -3.600 joule = 954.000 joule = cal = 

4,168 

= 228.000 cal = 228 kcal. 

Questo tributo termico, che viene necessariamente pagato 
in ogni trasformazione energetica, spiega la scomparsa del¬ 
l’energia cinetica da una pallottola che perfora una lamina 
di ferro: l’energia s’è convertita in calore, come si può veri¬ 
ficare toccando anche soltanto il bordo del foro prodotto 
dal proiettile. 

Il principio della conservazione dell’energia, applicato ai 
processi in cui interviene il calore, è denominato primo prin¬ 
cipio della termodinamica. Prima, però, di passare alla sua 
formulazione, è bene chiarire qualche concetto. 

Non bisogna confondere il calore ( Q ) con la temperatura 
(7). Per Q s’intende la quantità d’energia termica che un 
corpo possiede. Con T si fa, invece, riferimento al livello 
energetico. Un esempio preso dall’acqua aiuterà a compren¬ 
dere la differenza. La quantità d’acqua accumulata in una 
diga equivale a Q. L’altezza, invece, o livello dell’acqua cor¬ 
risponde a T. Così, una diga di 10 milioni di m 3 d’acqua e 
10 m d’altezza ha maggior quantità d’acqua, ma livello 
energetico minore, di un’altra che ha 2 milioni di m 3 d’ac¬ 
qua e 35 m di dislivello. Parimenti, una massa di ferro di 10 
tonnellate a 20 °C ha più calore (Q), ma minor temperatura 
(7), di un chiodo di 30 g a 500 °C. 

Chiarite preliminarmente queste nozioni, il primo princi¬ 
pio della termodinamica può essere così formulato: 

AQ = AU + AL 

L’equazione indica che il calore comunicato a un corpo 
(A0 equivale al lavoro effettuato da codesto corpo (AL), 
più l’aumento dell’energia interna di codesto stesso corpo 
(AU). L’energia interna non è misurabile direttamente, poi¬ 
ché corrisponde all’energia (cinetica o di altro tipo) delle sue 
molecole. Possiamo solo misurare indirettamente l’aumento 
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Se ora mettiamo a contatto due corpi isolati dalFesterno, 
a differente temperatura {T\>T-Ù, il primo corpo perde 
una certa quantità di calore (Q,), che fa propria il secondo 
(Q 2 ). Dato che in tutto il processo non viene effettuato al¬ 
cun lavoro (il sistema è, per ipotesi, isolato) L - 0, e quindi 
l’energia interna acquistata da un corpo dev’essere uguale a 
quella perduta dall’altro: At/ 2 = A U u ecco che non vi può 
essere alcuna perdita d’energia. 

Tuttavia, il primo principio risulta incompleto. Se ci si at¬ 
tenesse soltanto a ciò che s’è fin qui detto, si potrebbe anche 
pensare, senz’andare contro la conservazione dell’energia, 
che il calore sia in grado di passare dal corpo più freddo a 
quello più caldo. Cambiando di segno tanto A<2, quanto 
A(? 2 , Af/| e AU ìt l’equazione fondamentale continuerebbe 
a sussistere. In natura, però, il calore non passa mai sponta¬ 
neamente da un corpo di temperatura inferiore ad un altro 
di temperatura superiore. In altre parole, in natura gli scam¬ 
bi di calore si effettuano in un senso ben determinato. 

E poiché dall’esperienza generale non è risultata una sola 
eccezione, R. Clausius (1822-1888) enunciò l’assioma, o po¬ 
stulato, che porta il suo nome: « il calore non può passare 
spontaneamente da un corpo più freddo a un altro più cal¬ 
do » (è una diversa formulazione del secondo principio della 
termodinamica, di cui parleremo fra poco). 

Si sottolinea « spontaneamente », perché è possibile che 
un corpo freddo ceda calore a un corpo più caldo mediante 
energia fornita dall’esterno. È ciò che avviene nei refrigera¬ 
tori. 

Dal primo principio della termodinamica e dal « tributo 
termico » derivano due conseguenze importanti. La prima è 
che il calore è la forma meno nobile d’energia. La seconda 
è che il moto perpetuo di prima specie è impossibile. Non 
è cioè possibile ottenere un lavoro (L) senza che alla macchi¬ 
na venga fornito calore ( Q ). 

A causa del « tributo termico » risulta altresì impossibile 
mantenere in movimento continuo un sistema composto da 
una dinamo, che muova elettricamente un motore, il quale, 
a sua volta, muova meccanicamente la dinamo. 
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2. n secondo principio della termodinamica 

Esiste anche un altro limite nell’impiego del calore come 
fonte energetica. Torniamo all’esempio dell’acqua accenna¬ 
to nel numero precedente. 

L’acqua d’una diga costituisce una fonte d’energia. L’e¬ 
lettricità, che illumina le nostre case e muove le nostre fab¬ 
briche, proviene spesso da tale fonte. Tuttavia, per far sì che 
l’acqua accumulata possa produrre un lavoro, occorre che 
vi sia un dislivello, una caduta d’acqua. Senza un dislivello, 
l’acqua risulta inutile dal punto di vista energetico. Ciò spie¬ 
ga perché non si possa utilizzare direttamente e immediata¬ 
mente l’acqua del mare. 

La stessissima cosa si verifica con il calore. Perché esso 
possa essere utilizzato energeticamente, occorre che vi sia un 
dislivello di temperatura. Nel 1824 S. Carnot formulò il se¬ 
guente principio: « per far sì che una macchina termica pos¬ 
sa produrre lavoro, occorrono due organi a differente tem¬ 
peratura ». È il cosiddetto secondo principio della termodi¬ 
namica. 

Il rendimento d’una macchina termica è in funzione delle 
temperature assolute 1 . Il rendimento ideale è dato dall’e- 
T — T 

spressione: r = 1 ■ 2 , in cui T, rappresenta la tempera- 

T\ 

tura dell’organo caldo (la caldaia d’una macchina a vapo¬ 
re), che cede il calore all’« organo » freddo (il condensatore 

T — T 

o l’ambiente esterno). Dall’espressione r = — --- 2 si dedu- 

T\ 

ce che già il rendimento ideale è abbastanza ridotto. E anco¬ 
ra più lo è quello reale. 

Esempio VI-2: qual è il rendimento ideale d’una macchina ter¬ 
mica, che acquisti calore a 200 °C e lo ceda a 20 °C? 

Risposta: 200 °C e 20 °C, espressi in temperature assolute, sono 

rispettivamente 473 K e 293 K. Perciò: r = = 0,38%. 

473 

1 La temperatura assoluta o in gradi Kelvin (K) di un corpo è uguale a quella 
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In virtù del secondo principio della termodinamica risulta 
impossibile il moto perpetuo di seconda specie, come sareb¬ 
be, ad. es., se un battello captasse calore dall’acqua del ma¬ 
re per produrre lavoro, cioè movimento. 

Il secondo principio della termodinamica è solitamente 
espresso in funzione d’una nuova grandezza fisica, denomi¬ 
nata entropia (5). Poiché, per spiegare esattamente questo 
concetto, è indispensabile il calcolo integrale, e in questo li¬ 
bro non s’intende farne uso, cercheremo di chiarire tale con¬ 
cetto ricorrendo a due differenti vie e, per quanto possibile, 
ad esempi. 

Si supponga d’avere un sistema termodinamico chiuso di 
due corpi a contatto a temperatura 7’, e T 2 . Sia T^Tì. In 
un breve intervallo di tempo dal corpo 1 al corpo 2 passerà 
una piccola quantità di calore (AQ. Nei processi naturali il 

rapporto: - sarà evidentemente sempre mag- 

7 | T-i 

giore di zero, in quanto, come ci è noto per il postulato di 
Clausius, spontaneamente il calore passa solo dal corpo più 
caldo a quello più freddo {T X >T^. 

In quanto rapporto fra la quantità di calore e la tempera¬ 
tura d’un corpo, l’entropia non è misurabile direttamente, 
per il fatto che comprende l’energia interna di codesto stesso 
corpo, la quale, come dicevamo, non è direttamente misura¬ 
bile. Si può solo misurare la variazione dell’entropia AS = 
= A Q 
T' 

Nel caso proposto di due corpi a contatto a differente 

temperatura si ottiene: - —P + ^P = -AS, + A S 2 = 

7 ] *2 

= AS>0. Pertanto l’entropia aumenta 2 . 

La seconda via per spiegare la nozione di entropia è data 
dalla teoria cinetica del calore, secondo la quale il calore 
rappresenta una certa distribuzione dinamica delle molecole 


2 L’entropia può diminuire solo in un processo che non sia naturale. È ciò che 
si verifica in un refrigeratore, dove il calore passa dal corpo freddo a quello più 
caldo. Questo, però, avviene solo per apporto d’energia esterna al sistema. E rela- 
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d’un corpo. L’entropia rappresenta allora il passaggio natu¬ 
rale e spontaneo da una distribuzione più ordinata ad un’al¬ 
tra meno ordinata. E poiché la tendenza al disordine domi¬ 
na ogni attività (occorre uno sforzo suppletivo per tenere in 
ordine i documenti d’un archivio, i libri d’una biblioteca o 
gli oggetti d’un deposito), nei processi naturali, spontanei, 
il disordine aumenta, l’entropia cresce 3 . 

Un principio di conservazione dell’entropia parallelamen¬ 
te a quello della conservazione dell’energia non esiste. Esiste 
un principio di aumento dell’entropia. 

Esempio VI-3: di quanto aumenta l’entropia quando si fonde 
1 grammo di ghiaccio? 

Risposta: sappiamo che il calore latente di fusione del ghiaccio 
è 80 kcal-kg -1 e che durante il processo di fusione la temperatu¬ 
ra non varia (il processo è isotermico). In questo caso dunque: 
AS = A Q _ 0,001 kg 80 kcal-kg" 1 = Q 000293 = 

T (0 + 273) K ’ K 

= 1,227 joule K-' (AS>0). 

Chiarita, pertanto, anche se non completamente né per¬ 
fettamente, la nozione di entropia, ci si deve ora chiedere 
qual è il suo significato fisico. 

In base a quanto s’è detto, in ogni processo energetico 
viene prodotto calore, che si dissipa totalmente o parzial¬ 
mente nell’ambiente. Passa dall’organo caldo a quello fred¬ 
do e l’entropia, quindi, aumenta. Quanto più accentuato è 
l’aumento dell’entropia, tanto maggiore sarà l’energia de¬ 
gradata. Si tratta così d’una rinuncia all’opportunità d’im¬ 
piegare codesta energia che, per così dire, viene in tal modo 
immagazzinata all’interno del corpo freddo (l’ambiente, in 
generale). Da qui Clausius diede a questa grandezza il nome 
di entropia, dal greco èv (dentro) e Tpo7tf| (rivolgimento), ri- 
volgimento verso l’interno. 

3 Cfr. J. M. Riaza, Ciencia modernay filosofia, op. cit., n. 122, pp. 447-449; 
e El comienzo del mundo, op. cit., n. 97, pp. 624-626; L. Errico - A. Vespi, Fisica 
oggi, voi. II, Loescher, Torino 1980, pp. 89-98; F. L azza rotto, Fisica, voi. II, La 
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3. Nessi fra la termodinamica e la filosofìa 

Da tutto quanto s’è detto si deduce una serie di conse¬ 
guenze non solo per la fisica, ma anche per la filosofia e la 
nostra visione del mondo. Schematicamente si possono così 
riassumere: 

a. il procedere dell’universo non è circolare, giacché il ca¬ 
lore (Q), secondo il postulato di Clausius, spontaneamente 
passa soltanto dai corpi più caldi a quelli meno caldi (impos¬ 
sibilità del mito greco deH’eterno ritorno); 

b. a poco a poco tutta l’energia si va trasformando in ca¬ 
lore, che non può essere ricuperato (degradazione dell’e¬ 
nergia); 

c. le temperature dell’universo vanno uguagliandosi; 

d. uguagliandosi le temperature, diminuendo cioè il disli¬ 
vello termico, decresce il rendimento e conseguentemente 
decresce anche la capacità di produrre lavoro; 

e. quando i corpi dell’universo avranno tutti la medesima 
temperatura, non sarà più possibile ottenere lavoro (e allora 

il rendimento sarà: r = — L ——- = 0), anche se la quantità 

*1 

del calore dell’universo (Q) rimarrà inalterabile, in accordo 
con il principio di conservazione dell’energia; 

/. l’universo va perciò naturalmente verso la sua fine. Fi¬ 
sicamente si esprime ciò dicendo che l’universo va verso lo 
stato di entropia massima (morte termica dell’universo); 

g. anche se quanto s’è fin qui detto è stato dedotto in ba¬ 
se ad osservazioni macroscopiche, e nel microcosmo l’au¬ 
mento dell’entropia non è che una legge statistica (di queste 
leggi tratteremo in seguito), tuttavia l’esposizione mantiene 
la sua validità inquantoché il predominio statistico dell’au¬ 
mento dell’entropia indica che nel microcosmo esiste una 
legge ancor più profonda, tuttora a noi sconosciuta, che 
conferisce alla natura un modo di procedere in un determi- 
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h. se l’universo va verso la sua fine, non può essere eter¬ 
no — in tal caso, infatti, avrebbe già raggiunto lo stato 
d’entropia massima — bensì dovette avere un inizio (falsità 
del meccanicismo di Democrito). 

Se, dunque, l’universo ha necessariamente avuto inizio, 
sorge sùbito la domanda circa il come e il quando di codesta 
origine. È opportuno scindere in due la domanda, secondo 
che si tratti della Terra o dell’universo nella sua totalità. Nel 
capitolo prossimo studieremo l’età della Terra e del sistema 
solare, riservando ciò che si riferisce alPorigine della Meta- 
galassia al capitolo XIII. 



VII 


L’ETÀ DELLA TERRA 


/. Cronometri volti al passato 

Numerosi sono i fenomeni naturali che ci consentono di 
calcolare il tempo trascorso da un determinato evento. I me¬ 
todi variano con il tipo di evento di cui s’intende fissare la 
data. A questo punto è, dunque, opportuno spiegare quat¬ 
tro di questi procedimenti fra quanti ne elenca J. Riaza nel 
suo libro: El comienzo del mundo, anche se lo faremo in 
forma succinta e in maniera semplice. 

a) Gli anelli delle piante 

È noto che alcune piante hanno una straordinaria longe¬ 
vità: 2.000 anni l’ulivo; 3.500 la sequoia della California; 
5.500 il baobab africano (Adansonia digitata)-, 6.000 la dra¬ 
cena delle Canarie. 

Nel tronco tagliato d’una pianta appare una serie di anelli 
concentrici. Ad ogni primavera, fra il legno dell’anno prece¬ 
dente e la corteccia va ad aggiungersi un nuovo strato con¬ 
centrico di colore chiaro. AH’awicinarsi dell’autunno, il co¬ 
lore diventa scuro. Durante l’inverno la crescita dell’anello 
cessa. Il semplice computo degli anelli indica così il numero 
degli anni che sono trascorsi dalla nascita della pianta fino 
alla sua morte. 

Gli anelli giovani hanno maggior spessore di quelli vetu¬ 
sti. Negli anni caldi e piovosi gli anelli sono più spessi, negli 
anni freddi e secchi più sottili. Oltre all’epoca cui risale la 
pianta otteniamo così anche dei dati sull’evoluzione del eli- 
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Inoltre, siccome in tutte le piante d’una regione appare la 
stessa successione di anelli larghi e stretti, mettendo a con¬ 
fronto piante giovani e piante vetuste, anche quelle già mor¬ 
te e impiegate come travi, si ha la possibilità di risalire sem¬ 
pre più verso il passato. Con questo procedimento s’è con¬ 
statato, ad es., che alcune travi di qualche villaggio indiano 
dell’Arizona risalgono al I secolo 1 . 


b) Le cascate del Niagara 

Il fiume Niagara, lungo una cinquantina di chilometri e 
dalla portata media di 5.800 m 3 /s, unisce i laghi Erie ed 
Ontario. Verso la metà del loro percorso le acque precipita¬ 
no in cascata da entrambe le rive dell’isola di Goat forman¬ 
do le cosiddette cateratte statunitense e canadese dall’arco 
a forma di ferro di cavallo. 


Cateratta statunitense 

Cresta rettilinea: 320 m 
Altezza: 56 m 
Portata in ore di turismo: 
300 mVs 

Il bacino sottostante la casca¬ 
ta è pieno di rocce cadute. 


Cateratta canadese 

Cresta curvilinea: 675 m 
Altezza: 54 m 
Portata: 2.500 mVs 

Profondità del bacino sot¬ 
tostante la cascata: m 55. 


Il Niagara scorre su un letto di dolomite 2 e di calcare 
duro, ma, per la caduta dall’alto della scarpata, che separa 
il livello delle terre dell’Erie da quelle dell’Ontano, va sca¬ 
vando gli strati inferiori, costituiti da marne 3 e pietre are- 


1 Alla pagina 586 dell’articolo di S. W. Matthews, What’s Happening to Our 
Climate, in National Geographic 150 (1976) 576-621, si può vedere illustrata la va¬ 
riazione fra il clima odierno e quello di duemila anni prima della nostra èra delle 
Montagne Bianche (White Mountains), come anche della Sierra Nevada, Califor¬ 
nia, a cominciare da un tipo di pino della regione ( Pinus aristala). Oltre alla foto¬ 
grafìa d’una sezione di tronco, ve n'è un’altra, ingrandita, degli anelli che risalgo¬ 
no a 900-860 anni a.C., e quella dell’accostamento degli anelli d’un pino tagliato 
recentemente con quelli di un altro già secco. Cfr. anche Riaza, Et comienzo dei 
mundo, op. cit., cap. 2, n. 11. 

2 Carbonato di Ca e Mg. 
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uose. Quando l’erosione è abbastanza grande, gli strati su¬ 
periori cedono e cadono nel canon, fenomeno chiaramente 
riscontrabile nella cateratta statunitense. In tal modo le ca¬ 
teratte regrediscono progressivamente 4 . 

Si pensa che prima del 1950, allorché s’incominciò a de¬ 
viare gran parte della portata del fiume verso due centrali 
idroelettriche, la regressione fosse d’un metro, o poco più, 
l’anno. 12.000 anni fa, circa, la cateratta si trovava, quindi, 
all’estremità originaria della scarpata, dove oggi termina il 
canon presso la città di Queenston, a 12 km circa a valle del¬ 
la sua attuale ubicazione. 

Oggi si stima che la regressione sia solo d’un metro in 30 
anni, perché più della metà della portata (si vedano le cifre 
surriferite) prima di giungere alle cateratte è deviata in dire¬ 
zione delle centrali statunitense e canadese. 

c) Il carbonio 14 

Finora abbiamo supposto che gli atomi siano indivisibili 
e semplici, anche se abbiamo avvertito che così non è e che 
nel capitolo XIV studieremo la struttura dell’atomo e delle 
particelle subatomiche. Prima, però, di spiegare che cos’è il 
metodo basato sul carbonio 14, è necessario premettere al¬ 
cune idee, sia pure in forma semplice, sulla costituzione del¬ 
l’atomo. 

Tutti gli atomi constano d’un nucleo nel quale è concen¬ 
trata la loro massa. Il quale nucleo contiene due tipi di parti- 
celle: i protoni, carichi di elettricità positiva, e i neutroni, di 
massa uguale a quella dei protoni, ma senza carica elettrica. 
Attorno al nucleo, e a distanze relativamente analoghe a 
quelle esistenti nel sistema solare, ruotano gli elettroni, par¬ 
ticelle di carica negativa e di massa trascurabile rispetto alla 
massa del nucleo. Il numero dei protoni e degli elettroni è 
sempre uguale in ogni atomo, e questo è il motivo per cui 
esso è elettricamente neutro. 

Il numero di massa (atomica) è dato dal numero totale 
delle particelle del nucleo, mentre il numero atomico (quello 
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che caratterizza ciascun elemento chimico) corrisponde al 
numero dei protoni. Eccezionalmente, il nucleo dell’H non 
contiene neutroni, ma un protone solamente. 

In corrispondenza a ciò, gli atomi dei primi tre elementi 
della tavola periodica possono essere schematicamente così 
rappresentati: 





FIGURA VII-l 


L’indicazione del numero di massa e del numero atomico 
di ciascun elemento è di solito fatta in forma abbreviata 
così: 

IH; ^He; ]Li 

In natura esistono atomi che hanno ugual numero atomi¬ 
co (ugual numero di protoni) ma numero disuguale di neu¬ 
troni. Avendo lo stesso numero atomico, occupano il mede¬ 
simo posto nella classificazione periodica degli elementi. 
Perciò sono detti isotopi (= stesso posto). Così, esistono 
[H (l’idrogeno più abbondante, o semplicemente, l’idroge- 
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atomici — le masse atomiche medie — non siano di solito 
numeri interi. Ad es., il peso atomico del Mg è 24,32 e quel¬ 
lo del CI 35,457. 

Orbene, l’aria, come sappiamo, oltre all’N (75,58% in 
peso), all’O (23,08%) e ad altri gas (1,29%) contiene una 
certa quantità di C0 2 (0,05%). Il carbonio di questo C0 2 
atmosferico è quasi totalmente carbonio normale (^C), ma 
in modesta proporzione (IO -12 ) c’è anche il '^C, la cui esi¬ 
stenza è dovuta ai raggi cosmici. Questo isotopo è radioatti¬ 
vo e il suo tempo di dimezzamento (tempo che una quantità 
di materia radioattiva impiega nel ridursi a metà) è di 
5.730±40 anni. 

Nella fotosintesi i vegetali assorbono il C0 2 dall’aria. In 
essi, dunque, si trovano i due isotopi (il 12 C ed il l4 C) nel¬ 
la stessa proporzione che nell’atmosfera, giacché la quan¬ 
tità di l4 C che si disintegra viene sostituita da nuovo 14 C. 
Negli animali si verifica la stessa cosa, in quanto essi si ali¬ 
mentano, direttamente o indirettamente, di vegetali e, quin¬ 
di, possiedono ambedue gli isotopi nella medesima propor¬ 
zione. 

Questa proporzione comincia a cambiare alla morte del 
vegetale o dell’animale. Dato che stabile è il l2 C, ma non il 
l4 C, dopo un certo periodo di tempo la proporzione di que¬ 
st’ultimo sarà minore. Sarà, pertanto, sufficiente misurare 
la proporzione esistente in un legno, o nelle ossa d’uno sche¬ 
letro, per determinare con sufficiente approssimazione l’e¬ 
poca in cui l’albero fu tagliato o l’epoca della morte dell’a¬ 
nimale o dell’uomo. 

L’affidabilità del metodo del 14 C è stata provata e com¬ 
provata mediante la sua applicazione ad oggetti di epoche 
storicamente conosciute. È, ad es., noto che il faraone Seso- 
stris III morì nell’anno 1841 a.C. Negli anni ’50 fu applicato 
questo metodo al ponte di legno d’una nave funeraria trova¬ 
ta nella sua tomba e, come risultato medio di vari esperi¬ 
menti, si ottenne un’antichità di 3.621 ± 180 anni, cifra che 
concorda appieno con i dati storici. 

In Germania nel 1950, dopo la seconda guerra mondiale, 
con questo stesso procedimento venne appurato che le ossa 
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vittime deirultima guerra, bensì di quella franco-prussiana 
del 1870. 

Nel 1940, a 16 km da Melbourne, fu scoperto un cranio, 
chiamato di Keilor, al quale J. Mahony attribuiva un’età di 
150.000 anni, cosa, questa, sorprendente, poiché si sarebbe 
trattato nientemeno che del cranio di un Homo sapiens. Un 
esame del ,4 C, effettuato nel 1955, consentì di accertare che 
il cranio di Keilor non risale a più di 9.000 o 10.000 anni fa. 

Il metodo del 14 C è servito a confermare l’antichità dei 
manoscritti del Mar Morto, documenti quanto mai impor¬ 
tanti ai fini della critica dei testi biblici. Ci si servì del panno 
di lino che proteggeva il testo completo d’Isaia (« 1 Q Is »). 
Lo studio paleografico di questo rotolo mostrò ch’esso risali¬ 
va pressappoco al II secolo a.C. Del panno di lino (che è pos¬ 
sibile sia più recente del rotolo) dall’esame del l4 C risultò 
un’antichità di 1.917±200 anni. 

Questo metodo presentava fino a pochissimo tempo fa una 
difficoltà pratica: i campioni usati per l’esame venivano di¬ 
strutti, e in una quantità non trascurabile: da poco meno di 
100 g a poco più di 2 kg, conforme alla natura del campione. 
Non c’è, dunque, da meravigliarsi che i musei si mostrino re¬ 
stii alla prova al l4 C 5 . 

d) L ’« orologio al piombo » 

A tutti è nota la clessidra, usata dagli antichi per misurare 
gl’intervalh di tempo: due recipienti di vetro, l’uno pieno di 
sabbia e l’altro vuoto, comunicanti fra di loro attraverso un 


5 Riaza, El comienzo del mundo, op. cit., cap. 2, n. 16. Attualmente la gran¬ 
dezza dei campioni può anche essere molto più piccola. Ancora nel 1978 il Cardinal 
Balestrerò non acconsentì che si sottoponesse all’esame del 14 C la Sacra Sindone, al 
fine di stabilirne la data, perché per fare ciò sarebbe stato necessario tagliare un cam¬ 
pione della grandezza d’un fazzoletto. Ma nel 1988 diede il suo benestare e se ne do¬ 
vette tagliare soltanto una striscia di 1 cm x 7 cm, che fu sufficiente ad effettuare 
tre esami simultaneamente in Inghilterra, Svizzera e Stati Uniti. Sulla Sacra Sindone 
di Torino, sull’esame del 14 C e sui problemi tuttora irrisolti cfr. K. E. Stevenson - 
G. R. Habermas, Dictamen sobre la Sdbana de Cristo, Pianeta, Barcelona 1982, p. 
41; R. N. Ostling, Debunking thè Shroud ofTurin, Time, 24.10.1988, p. 41; O. Le- 
trosillo - E. Marinelli, La Sindone. Un enigma alla prova della scienza, Rizzoli, Mi¬ 
lano 1990 2 ; P. L. Baima Bollone, Sindone o no, Sei, Torino 1990; W. Bulst, Betrug 
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collo stretto, che appena consente alla sabbia di passare len¬ 
tamente da un recipiente all’altro. Conoscendo il tempo oc¬ 
corrente perché tutta la sabbia passi (ad es., un’ora), per veri¬ 
ficare quanto tempo è trascorso, è sufficiente rilevare la 
quantità proporzionale di sabbia che si è travasata in un dato 
momento. 

In natura qualcosa di simile esiste in alcuni minerali. L’u¬ 
ranio ( 2 ^U) radioattivo si va trasformando, per disintegra¬ 
zioni successive, in piombo (^Pb), che è stabile, ed in elio. 
Essendo il tempo di dimezzamento dell’U di 4,5 miliardi di 


Pb 

anni, basta trovare il rapporto — di un minerale per risa¬ 


lire alla sua antichità. È stata elaborata la tabella seguente: 


Pb 

V 

Antichità in miliardi di anni 

0,000 

0 

0,130 

0,9 

0,274 

1.8 

0,445 

2,7 

0,860 

4,5 


Poiché 1 g di uranio produce —-^q g di piombo in 1 mi¬ 
lione di anni, semplificando possiamo dire che U g di uranio 

producono in t milioni di anni g di piombo: 

7.600 


Pb 


Ut 

7.600 


da cui: t = 7.600 


Esempio VII-3: in un campione di plechblenda di Joachimsthal 
(Boemia) s’è trovato che il rapporto piombo/uranio era del 3%. 
Qual è la sua antichità? 

Ph 

Risposta: t - 7.600 — = 7.600 0,03 = 228, ossia 228 milioni 


di anni. 
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Grazie a questo procedimento, si è potuta calcolare l’an¬ 
tichità di molte rocce per il fatto che l’uranio è abbondan¬ 
te, anche se non è sufficiente per essere sfruttato industrial¬ 
mente 6 . 


2. L ’età della Terra secondo il parere dei geologi 

e degli astronomi 

Finora, nel corso del libro abbiamo avuto modo di vedere 
come l’orizzonte spaziale dell’umanità si sia andato via via 
ampliando. Per l’uomo primitivo la Terra, piana, compren¬ 
deva poco più che la radura del bosco o la sponda del fiume 
dov’egli abitava. Ecateo di Mileto (500 a.C., circa), il primo 
geografo che si conosca, congetturò che la Terra fosse un di¬ 
sco dal raggio di circa 4.000 km, al cui centro stava natural¬ 
mente la Grecia. Della volta celeste si pensava all’inizio che 
fosse distante soltanto 16 km, all’incirca, dalla superficie 
terrestre. A poco a poco, però, l’uomo vinse la paura delle 
distanze e andò aumentando dapprima la grandezza del si¬ 
stema solare, poi l’agglomerato stellare, che forma la Via 
Lattea e, infine, l’insieme dell’universo, popolato da milioni 
e milioni di galassie simili alla nostra e da noi distanti non 
migliaia, né milioni di chilometri, ma migliaia di milioni di 
anni-luce, come s’è visto nelle pagine precedenti e come si 
vedrà in un capitolo successivo 7 . 

Di tutto questo lento processo di dilatazione spaziale del¬ 
l’universo il merito spetta prima di tutto agli astronomi, an¬ 
che se le cifre più ardite da essi proposte risultavano, con 
l’andar degli anni, inferiori alla realtà. 

Qualcosa di simile è avvenuto riguardo all’orizzonte tem¬ 
porale. 

Se si prescinde dal mito greco dell’eterno ritorno e dalla 
teoria orientale delle reincarnazioni successive propugnata 
da Platone 8 , si può dire che lungo l’arco del Medioevo, e 

6 Riaza, El comienzo del mundo, op. cit., cap. 7, n. 48. 

7 Cfr. cap. XIII. 

8 Cfr. E. L. Dóriga, fnmortalidad y personalidad en Platón, in Pensamienlo 
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l'ino al secolo XVII compreso, l’idea che si aveva dell’anti- 
chità dell’uomo e del mondo era fondata su un’interpreta¬ 
zione letteralistica della Bibbia. Le diverse date indicate per 
le epoche successive ad Abramo, e quelle che i capitoli 5 e 
11 della Genesi dànno per i patriarchi prima e dopo il dilu¬ 
vio, parrebbero consentire una datazione del momento in 
cui apparve il primo uomo (Adamo), anche se la discrepan¬ 
za fra i testi ebraico, samaritano e greco rende impossibile 
una datazione del tutto esatta. I suoi estremi si collochereb¬ 
bero fra i 3.483 e i 6.984 anni prima della nostra èra. Una 
cifra pressoché accettata tanto in campo cattolico come in 
quello protestante era quella di 4.004 anni. 

E poiché la narrazione della Genesi (capitolo 1) veniva 
presa alla lettera, ne conseguiva che la creazione del mon¬ 
do era di soli 5 giorni (di 24 ore) più antica di quella del¬ 
l’uomo 9 . 

Dal secolo XIII in poi si notò che la parola ebraica 
« yom » non indica necessariamente un giorno di 24 ore, ma 
semplicemente un periodo indeterminato di tempo. Di con¬ 
seguenza, si abbandonò l’idea che l’origine dell’universo ri¬ 
salisse a 6.000 od 8.000 anni fa soltanto. Tuttavia, fu ancora 
mantenuta la cronologia medioevale sull’origine dell’uomo. 
Ma per poco, perché l’archeologia esumò città sempre più 
antiche. La decifrazione della scrittura geroglifica, per meri¬ 
to di J.-F. Champollion, e di quella cuneiforme, per opera 
di G. F. Grotefend e di H. C. Rawlinson, imposero una re¬ 
trodatazione di vari millenni dei tempi storici, sì che risulta¬ 
va impossibile situare un tale sviluppo spaziale e culturale 
dell’umanità nel breve arco di tempo che restava fra la sup¬ 
posta data dell’apparizione dell’uomo e le recenti scoperte 
archeologiche e paleografiche. 

La paleontologia, da parte sua, rinveniva anch’essa resti 
umani sempre più antichi, di 20.000, 30.000 ed anche 40.000 
anni addietro. E le teorie degli evoluzionisti, specialmente 


9 Sant’Agostino costituisce un'eccezione, poiché afferma che Dio creò tutto 
simultaneamente, per quanto tutto soggetto ad evoluzione: De Gen. ad liti., 4, 23, 
52; 5, 4, 11; 5, 23, 45; De Gen. c. Man., 1,7,11; cfr. F. Moriones, Enchiridion 
theologicum Sancti Augusti ni. Ed. Católica, Madrid 1961; BAC 205, nn. 
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quelle di Darwin, per l’evoluzione delle specie esigevano un 
arco di tempo ancora maggiore. 

Anche la geologia postulava termini vieppiù crescenti tali 
da poter spiegare il raffreddamento e la solidificazione del 
nostro pianeta, l’orogenesi e il formarsi della salinità degli 
oceani. E per la prima volta le cifre fornite dagli astronomi 
risultavano più conservatrici, inferiori a quelle dei geologi. 

Infatti, allo scopo di spiegare l’origine dell’energia che il 
Sole da millenni irraggia incessantemente e costantemente, 
il fisico e medico tedesco H. L. F. Helmholtz (1821-1894), 
verso la metà del secolo scorso, avanzò l’ipotesi dell’origine 
gravitazionale dell’energia solare. Secondo questa teoria, il 
Sole è soggetto ad una contrazione continua, dovuta alla 
sua stessa forza gravitazionale, che si converte in energia ra¬ 
diante. Questa contrazione non è da noi rilevabile, poiché 
dall’invenzione del telescopio fino ad oggi sarebbe solo di 37 
km, quantità minima rispetto al diametro solare. 

L’ipotesi di Helmholtz spiegava soddisfacentemente l’ele¬ 
vato ritmo della produzione energetica del Sole senza accen¬ 
nare ad esaurirsi, ma presentava una difficoltà nel proietta¬ 
re codesta stessa teoria verso il passato. Diciotto milioni di 
anni fa la massa solare doveva avere un diametro di 320 mi¬ 
lioni di km. La Terra, distante dal Sole 150 milioni di km, 
doveva conseguentemente far parte di codesta nebulosa 
« solare » primitiva. 

Possibile? No, secondo i geologi, perché non è possibile 
che in diciotto milioni di anni si siano effettuate le trasfor¬ 
mazioni necessarie a che la Terra passasse dallo stato di 
massa incandescente, staccata dalla massa solare, a quello 
planetario attuale. Il « principio dell’uniformità » (o teoria 
dell’attualismo) nel ritmo dei mutamenti geologici, enuncia¬ 
to dallo scozzese J. Hutton alla fine del secolo XVIII, in 
questo caso si sarebbe frantumato in mille pezzi. 

Nel nostro secolo si ripresentò un conflitto analogo. Ba¬ 
sandosi sull’allontanamento delle galassie (di cui tratteremo 
nel capitolo XIII) lo statunitense E. P. Hubble (1889-1953) 
calcolò che l’espansione dell’universo sia cominciata 2 mi¬ 
liardi di anni or sono. Questo periodo è certamente di gran 

i ___ : io : j:_: ji_ tt.i 
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ma ancora una volta risultava corto per i geologi, perché, in 
base al metodo dell’uranio-piombo e ad altri metodi ra¬ 
dioattivi analoghi, essi erano riusciti a stabilire che alcune 
rocce dell’Africa meridionale risalgono a 3,2 e persino a 4 
miliardi di anni. La Terra risultava così più antica dell’uni- 
verso! 

Avevano, infatti, ragione i geologi e i calcoli di Hubble 
dovettero essere corretti. 

Attualmente si pensa che la Terra, come pianeta, abbia 4 
miliardi e mezzo di anni; l’atmosfera poco meno (4 miliardi 
e 200 milioni); la crosta terrestre circa 3 miliardi e 400 milio¬ 
ni di anni. Non v’è, invece, accordo sull’antichità del mare. 
11 metodo della salinità dei mari, ideato da H. Halley (lo stu¬ 
dioso della cometa che porta il suo nome) agli inizi del seco¬ 
lo XVIII, presenta troppi presupposti incerti e troppe varia¬ 
bili, perché si possa fare affidamento sui suoi risultati. Le 
cifre sono andate soggette perciò a variazioni che vanno da¬ 
gli 80 milioni 10 fino ai 2 miliardi e 400 milioni di anni. 


3. La formazione del sistema solare 

Come abbiamo già visto, il principio di conservazione 
dell’energia potrebbe farci pensare a un universo eterno, ma 
il secondo principio della termodinamica ce lo vieta per il 
fatto che l’universo va inesorabilmente verso uno stato di 
entropia massima e, di conseguenza, verso la sua morte ter¬ 
mica. L’universo dovette, dunque, avere un’origine, un mo¬ 
mento iniziale, a partire dal quale cominciò ad esistere come 
cosmo, perché, se esso avesse dietro di sé una storia infinita¬ 
mente lunga, l’entropia avrebbe già raggiunto il suo valore 
massimo 11 . 


10 Cifra oggi abbandonata, ottenuta dividendo la quantità di NaCl, che si sup¬ 
pone esistente in tutti gli oceani (12,6- IO 18 kg), per la quantità annua di sale quale 
apporto di tutti i fiumi (156- IO 9 kg); cfr. Riaza, El comienzo del mundo, op. cit., 
n. 54. 

11 Anche a costo di anticipare alcune idee, conviene qui dire che dall’aumemo 
dell’entropia si deducono la morte termica e l’origine temporale dell’universo con¬ 
formemente alle leggi fisiche conosciute, le uniche che hanno validità per le nostre 
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Riservando al capitolo XIII il problema di codesta ora ze¬ 
ro del cosmo, vogliamo qui menzionare le teorie che gli 
astronomi propongono al fine di spiegare l’origine del siste¬ 
ma solare, cui noi apparteniamo. 

Due sono le ipotesi che hanno avuto maggiormente eco: 
l’ipotesi planetesimale e l’ipotesi nebulare. 

L’ipotesi planetesimale venne formulata agli inizi di que¬ 
sto secolo da due nordamericani: il geologo Th. Ch. Cham- 
berlin e l’astronomo F. R. Moulton, secondo i quali il Sole 
esisteva — da quando, non lo sappiamo — in una condizio¬ 
ne simile a quella attuale, allorché gli si avvicinò un’altra 
stella. Questo evento causò il sorgere di enormi forze gravi¬ 
tazionali che, a loro volta, diedero origine a uno spostamen¬ 
to — qualcosa di simile alle nostre maree — di proporzioni 
gigantesche tanto della massa solare quanto di quella del¬ 
l’altra stella. Codesta materia proveniente dalle due stelle 
dovette costituire come un ponte fra di esse e, mentre cia¬ 
scun astro si allontanava seguendo la propria orbita, quello 
se ne distaccò, dividendosi in parti di varie grandezze: in 
pianeti appunto. 

Per quanto suggestiva, questa teoria dovette essere ab¬ 
bandonata, allorché furono scoperti i processi termonuclea¬ 
ri che avvengono all’interno del Sole e delle stelle a tempera¬ 
ture di milioni di gradi. A simili temperature la materia non 
avrebbe la possibilità di condensarsi in pianeti, ma si « vola¬ 
tilizzerebbe » sotto forma di nebulosa gassosa. 

La seconda ipotesi, quella nebulare, in realtà, è anteriore 
a quella planetesimale, giacché fu già intuitivamente formu¬ 
lata da Kant e, più scientificamente, da Laplace, mezzo se¬ 
colo dopo. Fu, tuttavia, soppiantata dall’ipotesi planetesi¬ 
male, ma tornò nuovamente a imporsi — con alcune modi¬ 
fiche introdotte da C. F. Weizsàcker — quando la teoria 


— questo princìpio dell’aumento dell’entropia non è forse applicabile ai mo¬ 
menti singolari d’un universo pulsante (cfr. cap. XIII, n. 4); 

— non è dimostrato che un universo eterno sia metafisicamente contraddittorio 
(cfr. cap. XV, n. 5); 

— gli scienziati attuali respingono la nozione d'un universo infinito (cfr. cap. 
Ili, n. 7; cap. XIII, n. 6); 

— tutto fa pensare a un’ora zero, origine temporale dell’universo (cfr. cap. 
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planetesimale incappò in difficoltà insuperabili. Prima, pe¬ 
rò, di passare alla sua esposizione, occorre chiarire nuova¬ 
mente un concetto fisico. 

È a tutti noto, per averlo visto — e volendo, possiamo 
csperimentarlo anche noi stessi — quello che càpita ad una 
prima ballerina in scena, o ad un pattinatore sulla pista di 
ghiaccio: i loro giri su un piede aumentano rapidamente 
quando, dopo aver cominciato a girare a braccia distese, 
fanno sì che queste rientrino accostandole al proprio corpo. 

Questo aumento della velocità angolare (co) — velocità di 
rotazione, data dal numero di giri al secondo — obbedisce 
a un principio (equivalente al principio di conservazione del¬ 
l’energia) che in natura vige in maniera assoluta e incondi¬ 
zionata: il principio di conservazione del momento angola¬ 
re. In fisica è denominato momento angolare il prodotto 
della massa (m) per la velocità periferica (v) e per il raggio 
del circolo descritto (r): mvr. Il principio di conservazione 
del momento angolare ci dice che, in assenza di forze ester¬ 
ne, il prodotto mvr è costante. Perciò, se il raggio r diminui¬ 
sce, la velocità v deve aumentare, e viceversa. E, in un siste¬ 
ma chiuso, se il momento angolare d’un corpo aumenta, 
quello d’un altro deve diminuire della stessa quantità, in 
modo che la somma dei momenti angolari rimanga inva¬ 
riata. 

Esempio VII-2: un pattinatore solleva in ognuna delle sue mani, 
e a braccia distese, un peso di 10 kg e compie su se stesso un giro 
al secondo. Se congiunge le braccia al corpo, in maniera tale che 
la distanza dei pesi dall’asse di rotazione diminuisca da 55 a 15 
cm, quale sarà la sua nuova velocità di rotazione? 

Risposta: prescindiamo, per semplificazione, dal momento an¬ 
golare (il cui valore non ci viene indicato) del pattinatore, e consi¬ 
deriamo solo quello dei pesi: 

momento angolare iniziale: = m r> = 2 nm — 

t\ fi 

r 2 

momento angolare finale: mv 2 r 2 = 2nm — . Dato che tutti e due 
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r 2 r 2 r 2 n 1 S 2 

2nm — = 2nm —, da cui f 2 = — • ti = —— • 1 s = 0,07 s. 

h h r ,2 0,55 2 

Il pattinatore termina, pertanto, facendo circa 14 giri al se¬ 

condo. 


Chiarito il concetto di conservazione del momento ango¬ 
lare, possiamo ora spiegare l’ipotesi nebulare. 

Secondo questa, all’inizio esisteva una nube gassosa, mol¬ 
to rarefatta, dotata d’un determinato momento angolare. 
Essendo il raggio della sua circonferenza, anche su scala 
astronomica, enorme, la sua velocità angolare era molto 
piccola. A poco a poco la nube primitiva si andò condensan¬ 
do e contraendo per effetto della forza gravitazionale della 
propria massa. Contraendosi, il raggio diminuiva e, di con¬ 
seguenza, la rotazione aumentava. Durante il processo di 
contrazione-condensazione la velocità di rotazione e, quin¬ 
di, la forza centrifuga 12 andarono altresì aumentando. La 
nube, sferoidale dapprima, andò sempre più assumendo la 
forma di un disco, fino a che la forza centrifuga (disgrega¬ 
trice) vinse l’attrazione gravitazionale, e dalla periferia del¬ 
l’anello equatoriale si staccarono gli attuali pianeti. 

Questa teoria spiega molto bene il fatto che, se osservassi¬ 
mo il sistema solare da un punto situato al di fuori della Ter¬ 
ra, molto al di sopra del Polo Nord, vedremmo che le orbite 
di tutti i pianeti sono situate a un di presso nel piano equato¬ 
riale del Sole, e che i loro moti di rotazione e di traslazione 
si svolgono nello stesso senso, che è quello antiorario. 

Quest’ipotesi, esposta nella sua forma iniziale semplifica¬ 
ta, s’è dovuta necessariamente ritoccare (e complicare) allo 
scopo di spiegare perché i pianeti posseggono il 97% del mo¬ 
mento angolare di tutto il sistema solare l3 , mentre il Sole, 


12 In un moto circolare la forza centrifuga, in funzione della velocità periferi- 

y 2 

ca, è: / = m — ; mentre, in funzione della velocità angolare, è: / = mco 2 r; da cui 
2nr 

si ottiene: v = — - cor. 

13 Giove, con una massa che rappresenta soltanto lo 0,2% di quella del siste- 
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contrariamente a quanto ci si aspetterebbe, possiede il re¬ 
stante 3%, scarso. 

Inesplicato resta comunque il senso retrogrado (vale a di¬ 
re il senso orario) del moto di quattro dei satelliti di Giove 
c della rotazione di Venere ' 4 . 

Con l’ipotesi planetesimale non sarebbe per noi possibile 
stabilire l’età del Sole, giacché i pianeti si sarebbero formati 
staccandosi dal Sole già costituito in forma simile a quella 
attuale. Accettata, invece, l’ipotesi nebulare, si può dire che 
l’antichità di tutti gli astri del sistema solare è fondamental¬ 
mente la stessa. Pertanto, l’età del Sole (non quella della 
materia della nebulosa primitiva) e quella di tutti i pianeti 
può così essere uniformemente fissata in 4 miliardi e mezzo 
di anni, la stessa età che ha la Terra. 

Fino a tempi recenti si pensava che la Luna fosse di circa 
500 milioni di anni più recente della Terra. Oggigiorno, in¬ 
vece, in seguito alle esplorazioni effettuate dalla NASA, si 
pensa che tutte e due abbiano la stessa età. E si sta facendo 
strada l’idea che la Luna non sia un satellite, che si è stacca¬ 
to dalla Terra, ma un pianeta (corpo errante) captato dalla 
Terra al passaggio avvenuto per caso vicino ad essa nella sua 
caduta verso il Sole. A sostegno di questa teoria militano 
due ragioni principali: 

— la grandezza della Luna raffrontata a quella della Ter¬ 
ra supera notevolmente quella degli altri satelliti raffrontati 
ai rispettivi pianeti; 

— il moto orbitale della Luna attorno alla Terra non è 
mai retrogrado, come avviene per gli altri satelliti. 


14 Alle difficoltà segnalate nel testo si devono aggiungere quelle sorte in segui¬ 
to alle esplorazioni delle sonde statunitensi Voyager 1 e 2, lanciate nel 1977 verso 
Giove e Saturno. Fra le scoperte inattese è opportuno menzionare quella dei vulca¬ 
ni attivi in lo (uno dei satelliti di Giove) e l’intrecciato anello di Saturno. Cfr. R. 
Gore, What Voyager saw: Jupiter's Dazzling realm, in National Geographic 157 
(Washington 1980) 2-29; Idem, Riddles of thè Rings, in National Geographic 160 
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4. Tettonica a zolle 

Se si considerano l’età della Terra e quella del sistema so¬ 
lare, si potrebbe pensare che i loro processi di formazione 
siano già conclusi. Ma sarebbe un’idea sbagliata. Non solo 
è in atto la trasformazione del Sole con la sua costante irra¬ 
diazione, come sono in atto la trasformazione e l’evoluzione 
di tutte le stelle, ma la stessa stabilità interna della Terra la¬ 
scia molto a desiderare, com’è provato dal tragico bilancio 
delle vittime che i terremoti mietono ogni anno, radendo al 
suolo intere regioni del pianeta. 

In accordo con le teorie che abbiamo appena considerate, 
i geologi ammettono che la materia del sistema solare abbia 
cominciato, già nella fase in cui quest’ultimo era un disco 
gassoso, a concentrarsi nei pianeti e, al centro, nel Sole, per 
la forza di coesione risultante dalla gravitazione universale. 

I materiali più pesanti si concentrarono nella parte centra¬ 
le di ciascun astro e quelli più leggeri nella parte periferica. 
Così, nella Terra vi è il nucleo formato in gran parte da 
composti di ferro e nichel {nife) fino a più della metà del 
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raggio terrestre, fino cioè a circa 3.470 km dal centro. Intor¬ 
no al nucleo sta il mantello, in cui predominano i composti 
del silicio e magnesio (sima) e, sulla superficie, la crosta di 
spessore variabile (inferiore a 100 km), in cui abbondano i 
derivati del silicio ed alluminio (siat). 

La parte esterna del nucleo è ancora in stato liquido. Nel 
mantello esiste uno strato in parte fuso (roccia fusa che 
riempie gli interstizi delle particelle di roccia solida): è ì’aste- 
nosfera. Al di sopra di essa, come galleggiante, vi è uno stra¬ 
to rigido chiamato litosfera. Si reputa che abbia uno spesso¬ 
re fra i 30 e i 150 km comprendente la crosta e la parte supe¬ 
riore del mantello (figura VII-2). 

Il raffreddamento e il consolidamento dei componenti del 
globo sono avvenuti troppo rapidamente perché consentis¬ 
sero una stratificazione graduale perfetta. Il pianeta non ar¬ 
rivò ad avere una forma perfettamente sferica, ma essa è 
leggermente appiattita ai due poli per la forza centrifuga di 
rotazione. Inoltre, lo schiacciamento è maggiore al Polo 
Sud 15 . 

Secondo la teoria cosiddetta della « tettonica a zolle » la 
litosfera è divisa in placche rocciose o zolle (di dimensioni 
molto varie), che pavimentano la superficie 16 . 

A qualche profondità sono rimasti intrappolati materiali 
leggeri, che premono, per farsi strada, verso la superficie. 
All’interno, trasformazioni chimiche aumentano la mobili¬ 
tà. Talvolta questi materiali leggeri risalgono attraverso vul¬ 
cani isolati, talaltra arrivano a produrre larghe spaccature 
(come vulcani ingigantiti) da cui essi si sprigionano andando 
ad accrescere lateralmente le zolle a contatto lungo la spac¬ 
catura spingendole da ambedue i lati. 

Da ambedue i lati della spaccatura si alternano, infatti, 
fasce di magnetismo residuo orientato verso il nord e il sud 
(nelle rocce vi sono particelle magnetiche, equivalenti a bus¬ 
sole microscopiche, che sono rimaste imprigionate, senza 
più potersi orientare, al momento del consolidamento della 

is Cfr. NASA 1983a. 

16 Si vedano, ad es., le pubblicazioni di Bird e Isacks, o di Le Pichon, Piate 
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roccia). D’altra parte, è risaputo che il Polo Nord e il Polo 
Sud hanno subito, con l’andar del tempo, 4ei cambiamenti, 
oltre a piccole e continue variazioni nella direzione e intensi¬ 
tà del campo magnetico. 

Nel 1912 e 1915 Wegener rese nota la sua teoria sulla deri¬ 
va dei continenti. Secondo lui, i continenti galleggiano e si 
muovono come battelli. Era un’intuizione nata dall’osserva¬ 
zione delle somiglianze che esistevano nella geologia, nella 
flora e nella fauna, in entrambi i lati dell’Atlantico, all’est 
dell’America e all’ovest dell’Africa; ma non riuscì a spiega¬ 
re i reali processi fisici nella deriva dei continenti. 

Negli anni ’60 si trovò la chiave della tettonica a zolle. 
Questa teoria stabilisce che la roccia più leggera si concentrò 
inizialmente in un solo continente, detto « Pangea », da cui 
si separò poi il « Gondwana » (letteralmente: « Foresta dei 
Gondi », dal nome della regione omonima della penisola in¬ 
diana), il quale andò, a sua volta, dividendosi fino a confi¬ 
gurare l’attuale distribuzione dei continenti. 
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Oggi l’idea che i continenti siano come battelli è ormai ab¬ 
bandonata. Si pensa, invece, che a galleggiare siano le zolle, 
nelle quali sono sistemati i continenti. Le zolle principali del 
globo sono sei (figura VII-3). Se si considerano le venti più 
grandi, praticamente il globo ne è tutto ricoperto. 

La superficie del pianeta è limitata. Se le zolle tettoniche 
crescono da un lato, devono pur bene sparire o ridursi in 
qualche maniera dall’altro. Questo è ciò che avviene nelle 
zone di « subduzione », com’è appunto il caso della costa 
occidentale del Sudamerica, che al di sotto della costa e delle 
Ande sta inghiottendo la zolla di Nazca (piano del Pacifico 
del Sud, figura VII-4). 



Questo processo spiega l’attività sismica e vulcanica per 
il fatto che la zona subdotta stenta ad avanzare a causa del 
grande attrito. Quando lo sforzo accumulato raggiunge il 
culmine, si spezza violentemente l’equilibrio con un sisma. 
D’altro canto, ai materiali subdotti si mescolano acqua e 
materiali leggeri, che finiranno con l’essere proiettati fuori 
dei vulcani. 

Si è propensi a pensare che codesti processi si siano dovuti 
verificare in tempi geologici remoti, diversi da quello attua¬ 
le. Oggi, però, consta che si stanno completando. 

Si ritiene che l’Atlantico abbia cominciato a formarsi — 
separando le Americhe dall’Europa e dall’Africa — 150 mi- 
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minato. Con l’uso di raggi laser, inviati verso la Luna e ad 
un satellite artificiale ( Lageos ), da questi riflessi e registrati 
sulla Terra, è stata fissata con la massima precisione la posi¬ 
zione di punti, molto bene determinati, in Spagna ed in Ca¬ 
lifornia. Ripetendo la misurazione in anni successivi, s’è cal¬ 
colato che codesti due punti si allontanano di 11 cm, in me¬ 
dia, ogni anno. Con lo stesso metodo è stato calcolato che 
l’Australia si sta avvicinando alla California di 9 cm ogni 
anno l7 . Altro caso è l’espansione del fondo del Mare Ros¬ 
so, che è connessa con l’apparizione dell’Atlantico circa 150 
milioni di anni fa l8 . 


*7 Cfr. NASA 1983b. 

18 Ringrazio qui il direttore dell'Osservatorio sismologico di La Paz (Bolivia), 
Ramón Cabré, per questa esposizione sulla tettonica a zolle, da lui redatta per que- 
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1. Visione ontico-aprioristica dell'universo 

Nei capitoli precedenti abbiamo seguito passo passo il 
processo del cambiamento di mentalità nello studio della 
natura inorganica e la trasformazione, che s’è avuta, nella 
visione che delPuniverso ha l’uomo. Dalle origini fino al se¬ 
colo XIX si sono prodotti due radicali cambiamenti di foca- 
lizzazione: dal pensiero mitico si passò, in Grecia, alla spe¬ 
culazione filosofica; e, da Galileo in poi, questa cedette il 
campo <ill'investigazione scientifica. 

In questo nostro secolo s’è avuto un nuovo cambiamento 
qualitativo nella visione del mondo grazie a nuove messe a 
fuoco nella fisica (Planck, De Broglie, Heisenberg) e grazie, 
soprattutto, ad Einstein con la sua teoria della relatività. 

In questa terza parte del libro c’intratterremo sulla visio¬ 
ne del mondo proposta da Einstein e sulle sue implicazioni 
filosofiche. Ma converrà, prima, richiamare brevemente la 
messa a fuoco greco-medioevale, completare ciò che s’è det¬ 
to nel capitolo II sull’opera di Newton, ed esporre la proble¬ 
matica filosofica che scaturisce dalla fisica moderna. Sarà 
così più facile addentrarci nel mondo einsteiniano. 

Due sono le note caratteristiche della visione dell’universo 
propria dell’antichità e del Medioevo: la preoccupazione per 
la realtà ontica delle cose e la metodologia deduttiva. 

Nelle loro dissertazioni sull’universo e sulle sue compo¬ 
nenti, i filosofi rivolgono l’attenzione all’essenza delle cose 
per scoprirvi l’essere primordiale, il sostrato immutabile di 

tutti ali pnti Da nni 1 p tpnrip rnsmnlnairhe Ha Talptp fino 
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ad Aristotele e le loro diverse soluzioni: l’acqua, l’indeter¬ 
minato, l’aria, il fuoco, i quattro elementi, la quinta es¬ 
senza. 

Determinate la sostanza primigenia e le essenze delle cose, 
gli uomini dell’antichità e quelli del Medioevo deducevano 
aprioristicamente l’attività propria d’ogni ente in ossequio 
all’aforisma che « l’agire segue l’essere » '. Il confronto ve¬ 
ro con la realtà attraverso la verifica sperimentale o l’osser¬ 
vazione scientifica risultava così per essi (ad eccezione di al¬ 
cuni astronomi come Aristarco) superfluo. Eran loro suffi¬ 
cienti, come s’è notato nel capitolo I, la semplice osservazio¬ 
ne e il senso comune, inteso come interpretazione razionale 
dei dati percepiti attraverso i sensi, senza decantazione, né 
analisi ulteriore. 

Il loro universo risultava antropomorfico in un duplice 
senso. Primo, perché s’adattava alla visione ingenua, ch’essi 
avevano, dello stesso: la Terra è piatta, il Sole gira attorno 
alla Terra che, essendo la dimora dell’uomo, occupa il posto 
centrale, il cielo sta in alto, ecc. E, secondo, perché a tutti 
gli enti è attribuita una teleologia in maniera che tutto ope¬ 
ra, analogamente all’uomo, per una finalità: la pietra cade, 
perché tende al luogo suo proprio e il fuoco sale, per la stes¬ 
sa ragione, verso l’alto. Il moto e il mutamento obbediscono 
generalmente a questa naturale appetenza del fine, che è la 
causa del mutamento: 

È necessario che tutti gli agenti agiscano per un fine. Infatti in 
una serie di cause ordinate tra loro, non si può eliminare la prima, 
senza eliminare anche le altre. Ma la prima delle cause è la causa 
finale. E lo dimostra il fatto che la materia non raggiunge la for¬ 
ma, senza la mozione della causa agente: poiché nessuna cosa può 
passare da se stessa dalla potenza all’atto. Ma la causa agente non 
muove senza mirare al fine. Infatti, se l’agente non fosse determi¬ 
nato a un dato effetto, non verrebbe mai a compiere una cosa 
piuttosto che un’altra: e quindi, perché produca un dato effetto, 
è necessario che venga determinato a una cosa definita, la quale 
acquista così la ragione di fine. Ora, questa determinazione, che 
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nell’essere ragionevole è dovuta all’appetito intellettivo, detto vo¬ 
lontà, negli altri esseri viene prodotta dall’inclinazione naturale, 
chiamata appunto appetito naturale 2 . 


2. Visione fenomenico-meccanica 

Com’è risaputo, la fisica moderna prende l’avvio con Ga¬ 
lileo il quale, anziché mirare, come Aristotele, a spiegare il 
che e il perché della realtà ontica in base a principi intelligi¬ 
bili, si limita a studiare come avvengono i fatti della realtà 
fenomenica. Il suo metodo è sperimentale ed il suo strumen¬ 
to è la matematica, così che la visione, ch’egli ha dell’uni¬ 
verso, risulta a tal punto quantificata, che per la prima vol¬ 
ta, dopo Democrito ed in anticipo su J. Locke, è da lui in¬ 
trodotta la differenziazione fra qualità che sono inerenti agli 
oggetti e qualità che sono insite nei sensi. Fra le prime Gali¬ 
leo pone la figura e il movimento e, fra le seconde, i sapori, 
i colori e gli odori, i quali non possono esistere separati dal¬ 
l’animale che sente 3 . 

Procedendo nella stessa linea fenomenica di Galileo, Ke¬ 
plero riesce a ridurre a leggi matematiche il moto apparente 
dei pianeti: 

— i pianeti descrivono orbite ellittiche attorno al Sole, 
che occupa uno dei fuochi dell’ellisse; 

— in tempi uguali i raggi vettori spazzano aree uguali; 

— il rapporto fra i quadrati dei tempi di rivoluzione e i 
cubi dei diametri delle orbite è per tutti i pianeti costante. 

Fu, tuttavia, merito di Newton se la visione fenomenico- 
meccanica del mondo giunse al suo apogeo. Due tratti prin¬ 
cipali caratterizzano la visione newtoniana. Il primo è la 
semplicità di tutto il suo sistema. Newton fonda tutta la sua 
costruzione su quattro grandezze ed altrettante leggi o prin¬ 
cipi. Tre di codeste grandezze sono elementari: lo spazio (s), 
il tempo (/) e la massa (m). La quarta grandezza, derivata, 


2 Summa theologica, I-II, q. 1, a. 2, in c., trad. it. cit., voi. Vili, p. 40. 

3 Cfr. J. Gaos, op. cit., lez. 10, p. 164; G. Reale - D. Antiseri, Il pensiero oc- 
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è l'impulso o quantità di moto, che Newton definisce come 
il prodotto della massa per la velocità (mv) 4 . 

I principi basilari sono quattro: 

— quello dell’inerzia: un corpo, sul quale non agisce al¬ 
cuna forza esterna, conserva lo stato di riposo, o di moto 
uniforme, in cui si trova; 

— quello della proporzionalità fra la forza e l’accelera¬ 
zione: la forza risultante che agisce su un corpo è uguale al 
prodotto della massa per l’accelerazione dello stesso corpo 
(f = ma); 

— quello dell’azione e reazione: quando due corpi intera¬ 
giscono, la forza che il primo esercita sul secondo è uguale 
e di verso contrario a quella che il secondo esercita sul 
primo; 

— quello della conservazione dell’impulso: in assenza di 
forze esterne, la somma degli impulsi di due corpi rimane 
costante 5 . 

Con elementi così semplici Newton riesce a dare una vi¬ 
sione coerente ed unitaria non solo dei fenomeni meccanici, 
che avvengono sulla Terra, ma anche dei moti degli astri. 
Questa visione unitaria costituisce la seconda caratteristica 
del sistema newtoniano e relega nel dimenticatoio la dicoto¬ 
mia aristotelica fra corpi sublunari e corpi celesti. 

Semplificando il procedimento, vediamo ora come New¬ 
ton, partendo da queste grandezze e da questi principi, giun- 


4 Cfr. cap. V. 

5 Nell’esplicitazione di questi principi qui si segue la linea resa in forma sem¬ 
plice da J. V. Casas Reyes, Fisica, II: Energia, Norma, Cali 1970, pp. 186-188. 
Tuttavia, diamo qui voce a Newton stesso, seguendo la sua opera: Principi mate¬ 
matici della filosofia naturale, trad. it. cit., pp. 113ss. 

« Principio d’inerzia: ciascun corpo persevera nel proprio stato di quiete o di 
moto rettilineo uniforme, eccetto che sia costretto a mutare quello stato da forze 
impresse. 

Principio della proporzionalità tra forza ed accelerazione: il cambiamento di 
moto è proporzionale alla forza motrice impressa, ed avviene lungo la linea retta 
secondo la quale la forza è stata impressa. 

Principio dell’azione e reazione: ad ogni azione corrisponde una reazione uguale 
e contraria: ossia, le azioni di due corpi sono sempre uguali fra loro e dirette verso 
pani opposte. 

Principio della conservazione dell’impulso: la quantità di moto ottenuta pren¬ 
dendo la somma dei moti diretti verso la medesima parte, e le differenze dei moti 
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se a scoprire e a formulare quella che, fra le leggi che gover¬ 
nano il mondo, è la più famosa e la più importante: la legge 
di gravitazione universale. 


Primo passo: per la legge d’inerzia sappiamo che, se sulla 
Luna non agisse alcuna forza esterna, essa possederebbe un 
moto uniforme. Pertanto, se la Luna segue un moto « circo¬ 
lare» attorno alla Terra, dev’essere sottoposta a una forza 
in direzione di questa. Sia v la velocità lineare (scalare) della 
Luna, r la sua distanza dalla Terra, T il tempo che impiega 
a compiere un giro attorno alla Terra ed a l’accelerazione 
centripeta, diretta verso questa. Si ha allora: 

47t 2 r 2 

v 2 _ ... 2k r . T 2 4n 2 r 

a = — .E poiché v = —- , risulta: a = - = - 

r T r T 1 


Essendo r = 384.000 km e T = 27,3 giorni, si ottiene: 


4tc 2 -384.400.000 m 
(27,3-86.400 s) 2 


2,72-10 3 m-s 2 


Secondo passo: a partire da Galileo si sapeva che l’accele¬ 
razione con la quale i corpi cadono (ad es., la famosa mela 
di Newton) è: g = 9,8 m-s 2 . Si conosceva anche la di¬ 
stanza fra la superficie ed il centro della Terra: r = 6.378 
km. Newton si rese conto che entrambe le accelerazioni do¬ 
vevano essere dello stesso tipo, poiché entrambe erano diret¬ 
te verso la Terra, e che il rapporto fra l’accelerazione della 
Luna e quella della mela, ed il rapporto inverso fra i quadra¬ 
ti delle rispettive distanze sono pressappoco uguali: 


9,8 

2,72-IO- 3 


3.602 


384.400 2 

6.378 2 


3.632 


Newton congetturò che si trattasse d’una vera uguaglian¬ 
za (la differenza sarebbe da attribuire ad errori di misura¬ 
zione) e conseguentemente stabilì in maniera generale che: 

— = , da cui: a,r, 2 = o 2 r 2 2 ; ossia le accelerazioni sono 

a 2 r, 2 
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il principio della proporzionalità tra la forza e l’accelerazio¬ 
ne ciò vale anche per le forze. 

Terzo passo: attenendosi alla prima legge di Keplero, 
Newton applica quindi lo stesso ragionamento rispetto al 
Sole e ad un pianeta qualsiasi. Supponendo che le orbite sia¬ 
no circolari (il che non si scosta molto dalla realtà), si ha: 

v 2 4n 2 r 

f = m p -a = m p - — = m p - ^ (f s = forza esercitata dal 
Sole; m = massa del pianeta). E siccome, per la terza legge 
di Keplero, sappiamo che — = k (costante), possiamo so- 

stituire T 2 = — nell’espressione della forza: 

f s = m P - > espressione che ci dice che la forza centri- 
r 2 

peta è direttamente proporzionale alla massa del pianeta e 
inversamente proporzionale al quadrato della sua distanza 
dal Sole. 

Quarto passo: Newton intuì che la legge di attrazione pro¬ 
porzionale all’inverso del quadrato della distanza era una 
proprietà applicabile a qualsiasi massa. Secondo ciò, ogni 
massa ha un fattore (4 n 2 k) che determina la sua capacità di 
attrarre altre masse: 4 n 2 k s , per il Sole, 4n 2 k„ per la Terra, 
4 n 2 k m , per una qualsiasi massa. 

In altre parole, 4 n 2 k è proporzionale alla massa m ; pos¬ 
siamo, pertanto, scrivere: 4n 2 k s = Gm s \ 4n 2 k, = Gm,\ e in 
generale: 4n 2 k = Gm. 

Quinto passo: seguendo il ragionamento precedente, la 
forza f, che una massa m, esercita su un’altra massa m 2 , 

sarà: f = 4n 2 k ì = Gm ì . E quella che m 2 esercita 
su m, sarà: / 2 = 4tc 2 At 2 ^7 = Gm 2 ^7 . Concludendo, risul- 
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ta /, = fi, il che è in accordo con la terza legge della dina¬ 
mica, quella dell’azione e reazione. 

Sesto passo: possiamo ora generalizzare e scrivere la legge 

generale / = G m ' . Questa è l’espressione della legge 
r 2 

di gravitazione universale 6 . 

L’applicazione di questa formula esige che si conosca il 
valore di G. Ma, poiché le forze gravitazionali sono relativa¬ 
mente molto deboli, non è facile giungere alla sua determi¬ 
nazione. Newton provò misurando la forza con la quale la 
Terra e un corpo, di cui è nota la massa (ad. es., una pietra), 
si attraggono. Perciò dovette prima calcolare la massa della 
Terra partendo dal suo volume (già allora conosciuto) e dal¬ 
la sua densità, fissata ipoteticamente dallo stesso Newton. 
Il metodo mancava, tuttavia, d’una solida base 7 e il risul¬ 
tato non era né affidabile, né soddisfacente. 

Nel 1774 l’astronomo inglese Newil Maskelyne cercò, a 
sua volta, di calcolare il valore di G misurando la deviazio¬ 
ne del filo a piombo presso un monte della Scozia, ma nep¬ 
pure questi ottenne un risultato affidabile. Infine, nel 1797 
H. Cavendish ottenne un risultato accettabile in base alla 
deviazione causata da due masse di piombo su una bilancia 


6 IX Teorema: « La gravità appartiene a tutti i corpi, ed è proporzionale alla 
quantità di materia in ciascuno. Abbiamo già provato che tutti i pianeti gravitano 
l’uno verso l'altro, come anche la gravità verso uno qualunque di essi, considerato 
separatamente, è inversamente proporzionale al quadrato della distanza dei luoghi 
dal centro del pianeta. Quindi ne segue (per la prop. LXIX del libro I ed i suoi 
corollari) che la gravità in tutti i pianeti i proporzionale alla materia nei medesimi. 
Inoltre, poiché tutte le parti di un qualsiasi pianeta A gravitano verso un qualsiasi 
pianeta B e la gravità di ciascuna parte sta alla gravità deH’intero, come la materia 
della parte alla materia del tutto, e ad ogni azione corrisponde (per la terza legge 
dei moti) un'uguale reazione, il pianeta B, a sua volta, graviterà verso tutte le parti 
del pianeta A, e la propria gravità verso una qualunque parte starà alla propria 
gravità verso il tutto, come la materia della parte alla materia del tutto » (Newton, 
Principi malematici della filosofìa naturale, trad. it. cit., pp. 629-630). 

7 Si è potuto calcolare la densità della Terra (5,52 g/cm 3 ) solo partendo dal 
suo volume e dalla forza di attrazione ch’essa esercita sui corpi situati sulla sua su¬ 
perficie; tale densità è più grande di quanto potrebbe farci pensare un'analisi su- 
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di torsione. Ottenne così sperimentalmente G = 6,67 - IO " 
m 3 • kg • s~ 2 , che è il valore oggi accettato per la costante 
di gravitazione universale. 

La legge di gravitazione universale costituisce forse l’e¬ 
sempio più chiaro del cambiamento operato nella concezio¬ 
ne della scienza e nella visione del mondo. Prescindendo 
dall’intenzione di Newton (di cui si parlerà al n. 4 di questo 
stesso capitolo), tale legge non pretende di chiarire la natura 
reale, ontica, dei corpi, né della stessa gravitazione (che era 
sconosciuta a Newton come continua ad esserlo tuttora a 
noi). Né ha la pretesa d’essere una verità filosofica, ma sem¬ 
plicemente una verità scientifica, ossia un’ipotesi di lavoro, 
che è vera nella misura in cui corrisponde ai fatti fenomenici 
conosciuti e in quanto serve a predirne altri comprovabili 
mediante la verifica sperimentale e l’osservazione. 

Questa visione dell’universo come macchina gigantesca, 
le cui parti sono fra di loro collegate dalla gravitazione, eb¬ 
be in seguito numerose e splendide conferme. Ci limiteremo 
a ricordare semplicemente l’opera Traité de mécanique céle- 
ste di Laplace e la scoperta di Nettuno fatta da Verrier esclu¬ 
sivamente mediante calcolo matematico 8 . 


3. Visione matematico-indeterministica 

Agli inizi del secolo XX gli scienziati cominciano a distan¬ 
ziarsi da alla visione newtoniana dell’universo in conseguen¬ 
za di certi fenomeni che avvengono nel mondo dell’estrema- 
mente piccolo (l’atomo), e delPestremamente grande (le ga¬ 
lassie), e che non trovano una spiegazione congrua nella 
meccanica classica. Rinviando a più avanti Io studio dei fe¬ 
nomeni del macrocosmo, soffermiamoci per il momento su 
alcuni problemi che il microcosmo ci prospetta. 

Il primo, in ordine cronologico, è quello che ci viene po¬ 
sto dalla radiazione dei corpi incandescenti. Tutti sanno che 
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questi, all’aumentare della temperatura, passano dal rosso 
all’arancione, quindi al giallo e, infine, al bianco. Tuttavia, 
s’ignorava la legge che associava l’energia radiante alla lun¬ 
ghezza d’onda e alla temperatura. Studiando la distribuzio¬ 
ne dell’energia irradiata da un corpo nero 9 , nel 1900 Max 
Planck (premio Nobel nel 1918) scarta l’idea di onda e, in 
sua vece, introduce i « quanti » o unità elementari d’energia. 
Cerchiamo di vederci un po’ più chiaro. 

La fisica classica supponeva che l’energia di un’onda (ter¬ 
mica, luminosa, ecc.) fosse continua e che, quindi, potesse 
avere qualsiasi valore: fra due valori qualsiasi, per quanto 
vicini siano, sarebbe allora possibile interporre un nuovo 
valore così come fra due punti d’una linea è possibile segna¬ 
re un altro punto. Planck postulò, invece, la discontinuità 
di codesta energia. A livello microscopico questa procede a 
salti, come i gradini d’una scala, perché esiste una quantità 
minima e indivisibile d’energia: il « quantum » d’energia. 
Inoltre, osservò che l’emissione d’energia è funzione della 
frequenza dell’onda. 

In conformità a tutto ciò, se con / s’indica la frequenza 
e con h il « quantum » d’energia o energia elementare, l’e¬ 
missione energetica sarà E = nhf, ove n è un numero natu¬ 
rale (0, 1, 2, 3, ...). L’energia è, dunque, emessa a pacchetti 
(n) di fotoni (hj), e non è possibile trovare un’emissione che 

1 2 

sia un numero frazionario (— , — , ecc.) di fotoni, anche se 

a livello macroscopico può sembrarci che l’emissione sia 
continua. 

In onore al suo scopritore, viene chiamata « costante di 
Planck» la grandezza costante h = 6,62-IO 34 joule • s. 
Questa costante compare nello studio di molti altri fenome¬ 
ni. Su questo postulato di Planck s’è sviluppata la teoria 
quantistica, tanto importante nella fisica attuale l0 . 

Nel 1905 Einstein estese ad altre radiazioni la teoria di 


9 Per corpo nero s’intende una sostanza in grado di assorbire tutte le radiazio¬ 
ni che incidono su di essa. 

10 Cfr. Resnick, Conceptos de relalividad y teoria cudntica, Limusa, Méjico 
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Planck sul corpo nero e dedusse alcune conseguenze che non 
s’accordavano con la spiegazione classica della natura on¬ 
dulatoria della luce. Secondo Einstein, ogni tipo di energia 
radiante (luce, calore, raggi X) viaggia in forma di « quan¬ 
ti» discontinui. Ciò spiega l’effetto fotoelettrico. Quando 
un raggio di luce incide su una placca metallica, da questa 
si libera un fascio di elettroni. Se aumenta o diminuisce l’in¬ 
tensità, aumenta o diminuisce il numero di elettroni liberati: 
la loro velocità non dipende però dall’intensità della luce, 
ma solo dal colore, ossia dalla frequenza della luce inciden¬ 
te, e lo stacco è istantaneo anche per i raggi di luce appena 
percettibili. 

L’effetto fotoelettrico, la cui scoperta valse ad Einstein il 
premio Nobel nel 1921, vanta molteplici applicazioni, come 
la banda sonora nel cinema e la televisione. 

Se l’effetto fotoelettrico, da un lato, esige che la luce con¬ 
sti di particelle (fotoni), i fenomeni d’interferenza postula¬ 
no, dall’altro, la sua natura ondulatoria. Vediamo di chiari¬ 
re meglio questo aspetto. 

Mediante un « cannone » elettronico si lanci un fascio di 
elettroni in direzione d’una placca munita di due fessure A 
e B. Supponiamo che, otturando alternativamente le fessure 
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A e B, un contatore Geiger c’indichi 100 impulsi elettrici al 
minuto per ogni caso. A fessure ambedue aperte, ci si aspet¬ 
terebbe, pertanto, che il numero degli impulsi sia di 200 il 
minuto. Le cose, però, non stanno così, ma, a seconda del 
luogo in cui è posto il contatore Geiger, si ottiene un nume¬ 
ro di impulsi che va da zero a molto di più di 200. La figura 
VIII-1 mostra la distribuzione degli impulsi che ci si aspette¬ 
rebbe, mentre la figura VIII-2 ne mostra la distribuzione 
reale. 

De Broglie (premio Nobel 1929) conciliò la teoria corpu¬ 
scolare (gli elettroni posseggono massa e carica definite) con 
quella ondulatoria (gli elettroni sono un’onda), affermando 
che esiste una relazione fra la lunghezza d’onda X della par- 

ticella e il suo impulso (mv): X = —, dove h è la costante 

mv 

di Planck, m la massa dell’elettrone e v la velocità 
dell’elettrone 11 . 

Nella concezione di de Broglie l’elettrone, ultima pietra 
dell’universo, si trova associato a un’onda. Quando si pro¬ 
duce l’interferenza, il cammino degli elettroni (o fotoni, se 
si tratta della luce) non è la linea retta che ci si aspetterebbe 
dalla loro natura corpuscolare, e non è determinato in ma¬ 
niera previa, giacché esso può dirigersi verso qualsiasi punto 
della zona d’interferenza. Quando, dunque, si produce il fe¬ 
nomeno dell’interferenza, la validità del concetto classico di 
traiettoria definita, propria dell’aspetto corpuscolare, cessa. 
D’altra parte, l’intensità dell’onda è in qualsiasi punto pro¬ 
porzionale alla probabilità d’incontrare la particella (elet¬ 
trone o fotone) in codesto punto. 

W. Heisenberg (premio Nobel 1932) dimostrò che è im¬ 
possibile determinare esattamente la posizione e l’impulso 
(quantità di moto) d’un elettrone, ma che il prodotto di am¬ 
bedue le incertezze equivale alla costante di Planck. In altre 
parole, se con un raggio di luce si pretendesse di fissare la 
posizione e l’impulso d’un elettrone, per il fatto stesso di 
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colpirlo con un fotone si altererebbe il suo impulso. Perciò 
resta indeterminata o la sua posizione o il suo impulso. 

È il famoso principio d’indeterminazione di Heisenberg, 
che è così espresso: 

Ajc-à (mv)^h 

dove Ax è l’indeterminazione del luogo che l’elettrone occu¬ 
pa, A(mv) l’indeterminazione del suo impulso ed h la co¬ 
stante di Planck. 

Brevemente, e senza ricorrere a dimostrazioni, possiamo illu¬ 
strare l’origine fisica del principio d’indeterminazione. Cerchiamo 
di scoprire sia l’indeterminazione della posizione Ax, sia l’indeter¬ 
minazione dell’impulso A(mv x ) secondo la componente x di un 
elettrone osservato con un microscopio (ci si riferisce evidente¬ 
mente a un’esperienza ideale). 



FIGURA VIII-3 


In conformità a questa figura, sia 9 la metà dell’angolo al verti¬ 
ce del triangolo che ha per base la lente e per vertice l’elettrone; 
e sia d il potere risolutivo del microscopio 12 o, ciò che nel nostro 

12 Si denomina potere separatore o risolutivo d’un microscopio la distanza mi¬ 
nima d a cui possono stare due punti (0 ]p Oj) d’un oggetto in modo che le loro 
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caso fa lo stesso, l’indeterminazione della posizione Ajr dell’elet¬ 
trone. 

Si verifica che A (mv x ) =2 mv sen 9. Per l’equazione di de Bro- 


glie, vista precedentemente, sappiamo che X = 
mv = —. Sostituendo, si ottiene: 

A. 

A (mv x ) = 2 - sen 0 

À 


—, ossia che 
mv 


D’altra parte, il potere risolutivo d’un microscopio è dato da 
= 1,22X = X 

2 sen 9 - 2 sen 6 

Se ora si moltiplicano a membro a membro le due espressioni, 
ponendo Ajc invece di d, otteniamo 

A(mvJ • Ax = 2 £ sen 0 • — - X - = h 
X 2 sen 0 

Ogni tentativo di diminuire l’imprecisione A (mv*) aumentando 
la lunghezza d’onda X, o riducendo l’angolo della lente 0, causa 
un aumento nell’imprecisione della posizione Ajc; e viceversa. In 
realtà l’indeterminazione conoscitiva, che ne risulta, è essenziale 
alla natura e indipendente tanto da X quanto da 0, e non si può 
evitare perfezionando gli apparecchi di misurazione e di osser¬ 
vazione 1J . 


13 Cfr. Resnick, op. cit., n. 6.4, pp. 204-206; H. Margenau, op. cit., n. 47.8, 
pp. 640ss; F. Lazzarotto, Fisica, voi. Ili, La Scuola, Brescia 1981, pp. 350ss; G. 
Castelfranchi, Fisica moderna atomica e nucleare, Hoepli, Milano 1964 11 , pp. 
45Is. [La citazione che segue potrà facilitare al lettore la comprensione dell’esperi¬ 
mento or ora descritto nel testo: « Se si vogliono misurare, a un certo istante, posi¬ 
zione e velocità di un corpo, ciò è sempre possibile secondo la fisica classica: un 
corpo (macroscopico) che si muove con una certa velocità, può essere, ad esempio, 
fotografato in due istanti successivi del suo movimento e la luce diffusa dal corpo 
(che investe la macchina fotografica) non modifica in modo assolutamente rileva¬ 
bile il movimento del corpo. Nel caso dell’elettrone, invece, se esso viene investito 
dai raggi di luce, la diffusione di questi ultimi provoca per effetto Compton un au¬ 
mento della velocità dell’elettrone, variando così le sue condizioni di moto; se si 
vuole, pertanto, eseguire la misura della posizione dell’elettrone a un dato istante, 
si altera necessariamente la sua velocità, per cui non è possibile misurare contem¬ 
poraneamente la posizione e la velocità delle particelle atomiche; l’indetenninazio- 
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Non si può pertanto parlare di elettroni isolati, ma di tre¬ 
ni di elettroni e di onde di probabilità. 

La visione del mondo si è trasformata in una visione ma¬ 
tematica e indeterministica. Ci si allontana dalla realtà del 
senso comune. 


4. Conseguenze filosofiche 
a) Oggetto della scienza 

Come s’è già visto, l’oggetto della scienza, che per Aristo¬ 
tele era costituito dalla realtà ontica (le essenze degli enti) e 
dalla causalità metafisica, s’è spostata, dal Rinascimento in 
poi, verso la spiegazione modale dei fenomeni. Adesso ha 
luogo un altro spostamento. Di fronte ai fenomeni del mi¬ 
crocosmo la scienza si sente impotente a far luce sul come 
essi avvengono e si limita a stabilire leggi statistiche (cosa di 
cui ci occuperemo in seguito), le quali non sono se non mo¬ 
delli matematici atti ad esprimere la probabilità che un even¬ 
to accada. 

La radioattività costituisce un esempio tipico di quanto 
stiamo dicendo. Si sa che il tempo (o periodo) di dimezza¬ 
mento del carbonio 14 è di 5.730±40 anni, mentre quello 
dell’uranio 238 è di 4,5- IO 9 anni. Tuttavia, ignoriamo in 
che consista realmente la radioattività e perché si produca. 
Anzi, non sappiamo nemmeno come si produca, quali sono, 
cioè, le leggi che fanno sì che la metà degli atomi si trasfor¬ 
mi durante il menzionato periodo di dimezzamento, e che 
durante il periodo successivo si trasformi non l’altra metà, 
ma soltanto la metà della metà che resta. Ancor meno è pos¬ 
sibile determinare quali saranno concretamente gli atomi 
che perderanno la propria radioattività. 


e velocità dell’elettrone non possono essere conosciute simultaneamente, è chiaro 
che non è possibile materializzare con orbite determinate i movimenti dell’elettro¬ 
ne nell’atomo; per questo la moderna fisica atomica ha abbandonato la ricerca di 
modelli geometrici dell’atomo, e studia invece la probabilità che l’elettrone sia pre¬ 
sente in un certo istante in un dato punto dello spazio atomico » (A. Castellani - 
E. Mazzaglia, « Indeterminazione » in Dizionario delle nuove scienze, Edizioni 
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In altre parole, nel corso della storia c’imbattiamo in 
quattro concezioni della scienza: 

— quella essenzialista, propria dei filosofi greci e me¬ 
dioevali, che pretende di determinare direttamente l’essenza 
delle cose. Aristotele ne è il rappresentante tipico; 

— quella fenomenica, che studia i fenomeni, il compor¬ 
tamento dei corpi. A questa tendenza appartengono Gali¬ 
leo, Bacone e Newton. Occorre, però, dire ch’essi sono, in 
definitiva, essenzialisti, in quanto ammettono la validità 
dell’induzione e la possibilità di pervenire alle essenze, an¬ 
che se si sentono delusi se non conseguono lo scopo; 

— quella strumentalista, propria di Berkeley (fi753), di 
Bohr (+1962) e, in genere, della scuola di Copenaghen. Se¬ 
condo costoro, le teorie sono soltanto modelli o strumenti, 
non descrizioni della realtà. È, per così dire, la teoria meno 
scientifica, perché non indaga la verità delle cose. La radice 
di codesto atteggiamento sta nell’incapacità di conseguire 
una descrizione coerente con la realtà attraverso la meccani¬ 
ca quantistica; 

— quella interpretativa, che è fondata su teorie che pos¬ 
sono non trovar riscontro nella realtà. È la situazione che al¬ 
l’inizio di questo libro abbiamo denominato « verità scienti¬ 
fica ». Ogni teoria migliora quelle precedenti contribuendo 
ad un avvicinamento asintotico alla verità (all’essenza delle 
cose). Tuttavia, essa costituisce un’ipotesi valida solo in 
quanto non sia confutata da altre teorie e spieghi i fatti co¬ 
nosciuti. Rappresentante di quest’ultima concezione è K. 
Popper e, in una certa misura, gli scienziati della seconda 
tendenza. 

b) Visione mutevole del mondo 

La filosofia antica (a parte Democrito) e quella medioeva¬ 
le attribuivano valore oggettivo alle categorie di sostanza, 
quantità e qualità. Il mondo è percepito dai sensi realmente: 
le cose sono in se stesse dure, estese (si tratta di estensione 
continua), colorate. È la visione del mondo rispondente al 
senso comune. 

_ /n _ ì m r ì • _■ _ • • >__ _ • 
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li percepiamo, cessano di essere oggettivamente qualità delle 
cose. Pertanto, i sensi non ci offrono una visione autentica 
del mondo, ma è il soggetto conoscente che imprime le sue 
forme all’oggetto conosciuto. E la visione scientifica del 
mondo comincia a prendere le distanze dalla visione inge¬ 
nua, propria del senso comune. 

Ora si soggettivizzano altresì le qualità primarie, e il signi¬ 
ficato di estensione e di durezza cambia. I corpi non sono 
dotati di materia continua, ma la loro estensione e figura so¬ 
no il risultato d’innumerevoli particelle elementari disconti¬ 
nue, così che in un corpo son più gli spazi vuoti di quelli pie¬ 
ni. E la durezza non è già l’impenetrabilità propria dell’anti¬ 
ca sostanza materiale, ma la repulsione derivante dalle cari¬ 
che elettriche. 

Facciamo un passo avanti. Persino la visione fenomenica 
che abbiamo del mondo è qualcosa di relativo. Essa dipende 
esclusivamente dalla capacità che i nostri sensi hanno di ri¬ 
cevere le diverse radiazioni: luce, suono, calore. Così l’oc¬ 
chio è esercitato soltanto per radiazioni aventi lunghezza 
d’onda compresa fra 0,00004 e 0,00007 cm. Le radiazioni 
emesse dai corpi che ci circondano sono tuttavia molte di 
più. Se l’occhio fosse in grado di percepire emissioni di mag¬ 
gior lunghezza d’onda, noi del mondo avremmo una visione 
termica, simile alle immagini che ci forniscono le fotografie 
infrarosse; e se fosse in grado di percepire una minor lun¬ 
ghezza d’onda, sarebbe sensibile ai raggi X: la fisionomia 
del mondo sarebbe completamente diversa. 

Il modello matematico-indeterministico proprio della 
meccanica quantistica e ondulatoria bene esprime le relazio¬ 
ni fra radiazioni e materia, ma oscura la nostra visione della 
natura di entrambe, a tal punto che gli empiristi logici affer¬ 
mano che lo scienziato deve accontentarsi di queste osserva¬ 
zioni senza curarsi di conciliarle e senza chiedersi quale di 
esse corrisponda alla verità. La « realtà » è, anzi, una parola 
sconosciuta nella fisica quantistica. 

Si accettano questi modelli matematici perché « funziona¬ 
no » bene, com’è provato dalla bomba atomica. L’abisso, 
però, fra i nostri sensi e la realtà oggettiva s’è fatto enorme. 
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c) Leggi dinamiche e leggi statistiche 

Lo sviluppo della fisica ed i risultati della tecnica, che ne 
sono seguiti, ci riempiono oggi di stupore. Lo scienziato è 
in grado di prevedere con precisione come avverrà una rea¬ 
zione a catena. L’ingegnere sa calcolare con altrettanta pre¬ 
cisione la potenza d’un motore e la spinta aerodinamica 
d’un aeroplano. Entrambe le previsioni si fondano sul nor¬ 
male comportamento dei corpi naturali e nessuno di loro 
due — lo scienziato e l’ingegnere — teme di sbagliare, salvo 
che per un errore umano o di calcolo. 

Occorre, tuttavia, interrogarsi circa la validità teorica di 
codeste previsioni, alla cui base sta l’osservazione prelimi¬ 
nare d’un numero limitato di fatti analoghi. 

Lasciando alla logica ed alla epistemologia il compito di 
discutere sul valore e sui metodi dell’induzione, possiamo 
qui affermare che tutta la scienza moderna si fonda sul po¬ 
stulato secondo cui nella natura esiste un ordine. In altre pa¬ 
role, che esistono le leggi fisiche. Per leggi fisiche intendia¬ 
mo i modi o le regole costanti del verificarsi dei fenomeni 
fisici. Più chiaramente, possiamo dire con Planck: « Legge 
fisica è ogni proposizione che enuncia un vincolo fermo ed 
invariabilmente valido fra grandezze fisiche misurabili; vin¬ 
colo che consente di calcolare una di codeste grandezze, al¬ 
lorché si conoscono le altre per misurazione » 14 . 

La legge della caduta dei gravi, quella della costanza del¬ 
l’impulso, quella riguardante la pressione esercitata da un 
gas sulle pareti del recipiente che lo contiene e quella, già 
menzionata, del periodo di dimezzamento dei corpi radioat¬ 
tivi sono altrettanti esempi di leggi fisiche. 

Esiste, però, una differenza importante fra le prime due 
e le ultime due citate. Nei primi due casi si tratta di leggi che 
si applicano ai corpi singoli e che riflettono una causalità. 
La Terra causa la caduta della pietra lanciata in alto, ed è 
possibile calcolare esattamente l’accelerazione di caduta per 
qualsiasi corpo, in qualsiasi luogo. Parimenti, è possibile 
calcolare con esattezza la variazione dell’impulso in ciascu- 
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no dei due corpi elastici che si urtano fra di loro. Queste leg¬ 
gi, che esprimono direttamente l’avverarsi di un singolo 
evento determinato da una certa causa, sono denominate 
leggi dinamiche. 

Sono, invece, denominate leggi statistiche quelle che, co¬ 
me le due surriferite relative alia teoria cinetica dei gas ed 
alla radioattività, non si applicano a individualità isolate, 
ma enunciano il modo regolare di comportarsi d’una gran 
quantità di atomi o di molecole (o di persone, se ci si riferi¬ 
sce ad eventi umani), che agiscono in forma casuale e indi- 
pendente. La costanza di queste leggi non deriva da una re¬ 
lazione causale fissa, ma dal comportamento fortuito di 
ognuna delle particelle, la cui attività appare così dotata, se¬ 
condo la legge dei grandi numeri, d’una regolarità statistica. 

Le caratteristiche della legge statistica sono cinque: 

— essa è il risultato di tavole basate su numerose osserva¬ 
zioni; 

— la regolarità si riferisce sempre a una gran quantità di 
oggetti o « insieme statistico »; 

— la regolarità è una legge di medie, di maggiore o mino¬ 
re probabilità, dato che i valori statistici fluttuano intorno 
a valori altresì medi; 

— la legge statistica vede scemare la sua validità a misura 
che diminuisce il numero degli oggetti considerati o il tempo 
d’osservazione; 

— non trova applicazione, né può predire quanto avvie¬ 
ne in un caso isolato. 

Le leggi statistiche pongono una serie di problemi filoso¬ 
fici nonché teologici. 

In primo luogo ci si deve chiedere che valore hanno nella 
fisica attuale certi principi basilari che si fondano su leggi 
statistiche. Un esempio di grande interesse è costituito dalle 
leggi della termodinamica. Il postulato di Clausius e l’au¬ 
mento dell’entropia nell’universo obbedicono a leggi stati¬ 
stiche ,5 . Statisticamente, vale a dire secondo il calcolo del¬ 
le probabilità, il calore passa sempre da un corpo caldo a 
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uno freddo spontaneamente. Non potrebbe, però, darsi che, 
quale evento altamente improbabile ma non impossibile, 
passi eccezionalmente da un corpo freddo ad un altro cal¬ 
do? Da un punto di vista strettamente matematico questa 
possibilità, per remota che sia, non è esclusa. Tuttavia, esiste 
una certezza pratica che ciò non accadrà. E questa certezza 
è sufficiente perché su di essa si fondino la fisica e la tecnica 
attuali. È un paralogismo affermare che ciò che è improbabi¬ 
le debba, una volta o l’altra, accadere perché, altrimenti, sa¬ 
rebbe non già improbabile, ma semplicemente impossibile. 

Due esempi aiuteranno a chiarire ciò. Con una chiave d’a¬ 
pertura si colleghino due sfere, piena di O l’una e di N l’al¬ 
tra. All’apertura i due gas si mescoleranno. È vano atten¬ 
dersi che i gas, così mescolati, tornino, presto o tardi, a se¬ 
pararsi spontaneamente. Se sul pavimento si getta una cassa 
di caratteri, grande tanto da contenere tutti i caratteri che 
occorrono per comporre la Divina Commedia, è vano atten¬ 
dersi che sul pavimento compaia la composizione del capo¬ 
lavoro di Dante. 

La difficoltà che le leggi fisiche statistiche consentano 
un’eccezione estrema è ancor più grande, se si considera ciò 
che subito diremo. 

d) Causalità e casualità nel cosmo 

Vista resistenza di leggi statistiche nel microcosmo e la 
possibilità di ridurre alcune leggi (tutte?) del macrocosmo a 
leggi altresì statistiche, c’è da chiedersi se nel mondo regni 
la causalità o la casualità. Due esempi ci aiuteranno a risol¬ 
vere questo dilemma. 

Se su un tappeto lanciamo più volte un dado senza imper¬ 
fezioni, sappiamo che ciascun lato del dado tende ad uscire 
un ugual numero di volte al crescere del numero dei lanci, 
vale a dire 1/6 dei lanci effettuati. È evidente che, trattando¬ 
si di eventi indipendenti e dovuti all’azzardo, ci sarà uno 
spostamento verso l’alto o verso il basso attorno a questo 
sesto. Questo spostamento sarà tanto più grande quanto mi¬ 
nore è il numero dei lanci; e tanto più piccolo, sì da risultare 
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La pressione, che un gas esercita sulle pareti del recipiente 
che lo contiene, non è il risultato d’una forza costante ed 
uniforme su ciascuna delle pareti, ma l’effetto macroscopi¬ 
co prodotto dagli innumerevoli urti fortuiti delle molecole 
del gas sulle diverse pareti e con diversi angoli d’urto. 

In ambedue i casi l’evento isolato del lancio, o dell’urto 
contro la parete, non è predeterminato nelle sue cause e ci 
è impossibile prevedere come si verificheranno i singoli 
eventi. 

Questo carattere puramente statistico dei fenomeni fisici 
demolisce il determinismo della fisica classica, secondo cui, 
se si conoscesse la situazione di tutti i corpi dell’universo in 
un determinato momento, si potrebbe calcolare (per lo me¬ 
no ipoteticamente, giacché l’enormità del numero degli og¬ 
getti non consentirebbe lo sviluppo dei calcoli) la situazione 
di ciascun corpo in qualsiasi momento futuro. 

Stando a ciò, non esisterebbe propriamente la libertà, ma 
ciò che chiamiamo libertà altro non sarebbe se non ignoran¬ 
za delle relazioni necessarie fra lo stato attuale e uno stato 
futuro. La meccanica quantistica ed il principio d’indeter¬ 
minazione di Heisenberg hanno debellato il determinismo 
meccanico e lasciano ampio spazio all’esistenza della libertà 
umana che ha il còmpito di determinare l’indeterminato. 

Nonostante quanto s’è appena detto, né la fisica newto¬ 
niana costituiva una confutazione della libertà, né la fisica 
moderna costituisce una prova della stessa. La sua negazio¬ 
ne, o la sua affermazione, va invece fatta non in base ad ar¬ 
gomenti fisici, ma filosofici e teologici. 

Infatti, negli esempi del dado e della pressione d’un gas 
domina l’azzardo a livello macroscopico e in relazione alla 
nostra conoscenza. A livello, però, microscopico (chiamia¬ 
molo così) domina la causalità. 

Il fatto che, lanciando il dado, esca un 5 dipende in realtà 
dal modo in cui lo raccogliamo, dai movimenti che effet¬ 
tuiamo con il braccio, dalla spinta che comunichiamo al da¬ 
do, dalle increspature del tappeto e dalle imperfezioni del 
dado stesso. Siccome non siamo in grado di calcolare tutto 
ciò, parliamo di casualità, ma, in realtà, il 5 è predetermina- 
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Qualcosa di analogo dobbiamo dire della pressione d’un 
gas. Rispetto a noi l’urto d’ogni molecola è indeterminato 
o fortuito, ma rispetto alla stessa molecola è completamente 
determinato dalla legge di conservazione delPimpulso o del 
suo equivalente elettromagnetico. 

Le leggi statistiche quindi sono, in fondo, tali solo in rife¬ 
rimento a noi, ma in se stesse sono anche leggi dinamiche. 
La qual cosa è richiesta anche dalla regolarità stessa delle 
leggi statistiche. Ignoriamo per quale ragione la disintegra¬ 
zione dei corpi radioattivi assume la forma d’una progres¬ 
sione geometrica decrescente di ragione Vi. Ma la sua stessa 
costanza, non mai smentita, ci obbliga a scartare l’azzardo 
nel fatto che ora si disintegrano i tali e non i tali altri atomi. 
V’è una legge latente che dirige l’intero processo di disinte¬ 
grazione. 

Possiamo, di conseguenza, parlare di leggi dinamiche e di 
leggi statistiche nel macrocosmo; nel microcosmo però le 
leggi sono, in definitiva, dinamiche. Il mondo non è retto 
dalla casualità, ma dalla causalità. 

Torniamo ora brevemente al problema della libertà uma¬ 
na che, dopo la precedente affermazione, sembra incompa¬ 
tibile con le leggi fisiche. 

Se ci si muove soltanto nel campo di ciò che è materiale, 
essa resta di certo soppressa. Il materialismo implica il de¬ 
terminismo ed elimina la libertà, la responsabilità, il merito 
e il demerito, la retribuzione. 

Ma la libertà trova il posto che necessariamente le compe¬ 
te in un sistema non materialistico, il quale ammette l’esi¬ 
stenza dello spirito come realtà distinta dalla materia. 

Lo spirito determina la futura rotta delle azioni umane, 
ma la sua attività consuma anche energia, somministrata 
dagli alimenti. Senza questa, non vi è libertà. Con questa, 
lo spirito umano lavora, senza aumentare né diminuire l’e¬ 
nergia totale, ma incanalandola in maniera che ci è a tut- 
t’oggi sconosciuta. È il problema dell’interazione anima- 
corpo, molte volte studiato nel corso della storia della filo¬ 
sofia, e non ancora risolto soddisfacentemente l6 . 


16 I. G. Barbour, Problemas de religión y ciencia. Sai Terrae, Samander 1971, 
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L’anima costituisce un nuovo principio, che sfugge alla 
metodologia fisica, il quale, pur non potendo entrare in 
conflitto con essa, deve avere un’origine posta al di sopra 
delle leggi fisiche materiali. Coerentemente a ciò, anche se 
per ragioni molto differenti, la teologia cattolica ha pro¬ 
pugnato la creazione da parte di Dio d’ogni anima indivi¬ 
duale l7 . 


e) Il miracolo: eccezione o improbabilità? 

L’indeterminismo della fisica quantistica, anche se si tro¬ 
va solo a livello gnoseologico, c’immette appieno in un pro¬ 
blema filosofico-teologico: è possibile il miracolo? Perché, 
per miracolo, intendiamo un fatto sensibile realizzato da 
Dio al di fuori delle leggi fisiche. E se gli eventi sono mera¬ 
mente probabili, potrà accadere che, fra milioni di casi, di 
tanto in tanto si verifichi l’evento di minor probabilità. 
Quest'evento s’imporrebbe, certo, alla nostra attenzione in 
maniera prepotente, ma non costituirebbe un’eccezione alle 
leggi fisiche, non sarebbe al di fuori o al di sopra di esse. Sa¬ 
rebbe semplicemente un evento che, per la sua improbabili¬ 
tà, si presenta pochissime volte, ma che obbedisce alle leggi 
della natura. I gas di due recipienti intercomunicanti si me¬ 
scolano spontaneamente al girare della chiavetta che ne re¬ 
gola il passaggio. La separazione spontanea di codesti stessi 


17 Così Leone IX nel 1053 (Denzinger-Schònmetzer, Enchiridion symbolo- 
rum..., 685); san Tommaso, Summa theologica, I, q. 90, aa. 2s; Pio XII nel 1950: 
« Animas enim a Deo immediate creali catholica fides nos retinere iubet: la fede 
cattolica ci comanda di ritenere che le anime sono create immediatamente da Dio » 
(Denzinger, op. ci!., 3896). Oggi l’investigazione filosofìco-teologica di punta cer¬ 
ca di spiegare la creazione deU’anima individuale d’ogni uomo non nel senso che 
Dio inserisce la propria potenza nella catena delle cause finite al momento della 
concezione di ogni persona umana, ma nel senso che fa trascendere « la causalità 
dei genitori umani » (J. F. Donceel, Antropologia filosòfica , Lohlé, Buenos Aires 
1970, p. 474). « Il costituirsi dell’anima — scrive E. Klinger — presuppone delle 
relazioni causali di ordine fisico. Ma se, di solito, l’attività divina e l’evoluzione 
del mondo si condizionano intrinsecamente, le causalità trascendente e immanente 
devono convergere lì dove il mondo si trascende in se stesso, proprio in quanto ta¬ 
le, in senso assoluto. Questo autotrascendimento si può descrìvere come creazione 
dell’anima. In questo senso, filogenesi e ontogenesi vengono a trovarsi qui in una 
relazione intrinseca » (K. Rahner, a cura di, Sacramentum mundi , voi. I, Morcel- 
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gas è un fatto altamente improbabile, ma non impossibile 
matematicamente. Pertanto, se qualcuno ne ordinasse a vi¬ 
va voce la separazione e questa si verificasse, noi ci trove¬ 
remmo certamente di fronte a qualcosa d’inconsueto, non 
però ad un miracolo. 

Quest’argomentazione, che pare impeccabile, presenta, 
però, diversi punti oscuri. 

In primo luogo abbiamo già visto che la regolarità delle 
leggi statistiche non deriva dall’azzardo, ma da una legge di¬ 
namica latente, che consente certe piccole fluttuazioni attor¬ 
no ad un valore medio. Una tale fluttuazione non ci autoriz¬ 
za, tuttavia, a pensare che siano altresì possibili, per quanto 
assai improbabili, i casi totalmente estremi. 

Un esempio: le acque del Niagara precipitano con vee¬ 
menza dalla cateratta cosiddetta a ferro di cavallo. Innume¬ 
revoli gocce, però, non cadono nell’alveo del fiume, ma si 
sollevano in alto, producendo così una leggera nebbia visibi¬ 
le a molti chilometri di distanza. La traiettoria di ciascuna 
goccia è qualcosa di fortuito. Possiamo solo accertare stati¬ 
sticamente che x è la probabilità che una determinata goccia 
cada e che y è la probabilità che si sollevi. È evidente che 
y < x. Qualsivoglia goccia può cadere e qualsivoglia goccia 
può andare in alto. Questo però non ci autorizza a fare 
un’estrapolazione sino ai casi estremi e ad affermare che per 
via spontanea può succedere, per quanto la probabilità di 
ciò sia infinitamente piccola, che in un dato momento tutte 
le gocce vadano in alto, perché quanto è valido per ogni goc¬ 
cia, considerata singolarmente, non lo è per l’insieme delle 
gocce. Se al comando d’un taumaturgo ciò accadesse, ci si 
troverebbe di fronte a un fatto sensibile al di fuori delle leggi 
fisiche, ossia a un miracolo. 

Anche all’interno della zona in cui il fatto improbabile è 
possibile c’è modo di riconoscere se codesto fatto è un mira¬ 
colo, oppure no, dalle circostanze che Io accompagnano: se 
vi è un’invocazione che ha il carattere di testimonianza del¬ 
l’evento, come prova d’una missione divina, e se l’evento 
accade con mezzi per nulla straordinari, vale a dire con un 
semplice gesto o un’invocazione, dobbiamo concludere che 
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straordinaria, egli aveva conferito al taumaturgo una cono¬ 
scenza preternaturale di ciò che stava per accadere in quel 
preciso momento, ossia l’evento meno probabile. 

Sia nell’una che nell’altra ipotesi si richiede necessaria¬ 
mente l’intervento di Dio. 



IX 


LA LUCE E L’ETERE 


1. Il gruppo di trasformazioni di Galileo 

La situazione d’un punto P resta in fisica pienamente de¬ 
terminata quando se ne conoscono le coordinate spaziali x, 
y, z, rispetto ad un sistema di assi cartesiani, e la sua coordi¬ 
nata temporale t. 

È evidente che il sistema di riferimento può trovarsi in 
quiete relativamente a P oppure in movimento come, ad es., 
un battello. Vediamo che cosa succede quando vengono a 
trovarsi in un moto rettilineo uniforme, o il punto P, o il si¬ 
stema di riferimento. 

Sia il punto P, che dista inizialmente x 0 dall’origine O 
delle coordinate, a muoversi sull’asse delle ascisse verso de¬ 
stra a velocità uniforme v (figura IX-1). 


y 
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X 
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Trascorso il tempo t, la sua ascissa sarà: x, = Xo + vt 

(1). 

Supponiamo ora che P rimanga in quiete relativamente al 
sistema di origine O, ma che esista un altro sistema di origi¬ 
ne O', che inizialmente coincida con il sistema O. Se O' si 
sposta verso destra, trascorso il tempo t, l’ascissa del punto 
P, relativamente ad O', sarà: x[ = x£ - v't = Xo - vt, 
posto che xó = x 0 e v' = vSe O' si sposta verso sinistra 
(v' = - v), si ha: x,' = jc 0 ' - v't = Xo + vt (2). 

L’uguaglianza delle espressioni (1) e (2) ci indica che l’ef¬ 
fetto è lo stesso tanto se il sistema è fermo e P si muove ver¬ 
so destra, quanto se il punto è fermo ed il sistema si sposta 
verso sinistra. 

Allo stesso risultato si giungerebbe, se si considerasse il 
movimento nelle tre dimensioni. Per semplificare, suppo¬ 
niamo tuttavia che il movimento abbia luogo soltanto lungo 
l’asse delle x e che uno dei due sistemi (ad es., quello di ori¬ 
gine O') si muova verso destra rispetto all’altro (figura 
IX-2): 



FIGURA IX-2 


Se si computa l’origine del tempo quando O ed O' coinci¬ 
dono, fra le coordinate riferite all’uno e all’altro sistema si 
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A queste relazioni Einstein diede il nome di « gruppo di 
trasformazioni di Galileo ». Da questo insieme di relazioni 
si deduce che la distanza fra due punti è un « invariante », 
ossia che essa non dipende da quale dei due sistemi si muo¬ 
ve, né muta se si passa da un sistema all’altro. 

Infatti, la distanza d fra i due punti P, e P 2 riferita al si¬ 
stema di origine O è: 


d = V(x,- x 2 ) 2 + (y, -y 2 ) 2 + (z, - z 2 ) 2 

e riferita al sistema di origine O' è: 

d' = + (y\-y' 2 f + C z\-z' 2 Y 

Se si sostituiscono i valori facendo uso del gruppo di tra¬ 
sformazioni di Galileo, si vedrà che d = d '. 

Altri invarianti in un sistema inerziale galileiano (ossia un 
sistema dotato di moto rettilineo uniforme) sono l’accelera¬ 
zione, il tempo, la massa e la forza. 

Possiamo, di conseguenza, enunciare il principio di relati¬ 
vità galileiana, o principio di relatività della meccanica clas¬ 
sica: le leggi che governano i fenomeni d’indole meccanica 
restano invariabili tanto se il sistema di riferimento è immo¬ 
bile, quanto se si muove di moto rettilineo uniforme. 

In conformità a ciò, è necessario rendere relativo il con¬ 
cetto di riposo, o di quiete, poiché un osservatore situato in 
un sistema inerziale non potrà mai verificare, mediante 
esperimenti meccanici, se è lui a muoversi oppure il sistema. 
Non possiamo neanche parlare d’un moto assoluto, poiché 
non conosciamo, né siamo in grado di conoscere meccanica- 
mente alcun corpo in riposo assoluto, cui riferirci. 

Un’ultima conseguenza importante è che le leggi meccani- 
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siasi altro sistema extraterrestre. La meccanica ha così vali¬ 
dità universale. 


2. L'etere 

Newton supponeva (senza fornirne la dimostrazione) che 
esistessero corpi siderali molto distanti in quiete assoluta 
e che lo spazio costituisse una realtà stazionaria ed immo¬ 
bile. 

Per poter spiegare la gravitazione universale e, soprattut¬ 
to, le onde luminose ed elettromagnetiche, fu tuttavia neces¬ 
sario « riempire » lo spazio, poiché è nota la repulsione 
istintiva che si avverte di fronte all’« azione a distanza ». 

Prescindiamo dall’enigma della trasmissione delle forze 
gravitazionali, dal momento che la natura stessa della gravi¬ 
tazione costituisce un enigma. La teoria ondulatoria della 
luce e dei fenomeni elettromagnetici postulava 1’esistenza di 
un mezzo che potesse vibrare e che riempisse ogni cosa. A 
questo mezzo universale si diede il nome di etere. 

Tuttavia, esso presenta molteplici problemi insolubili. Da 
una parte, esso appare necessario; dall’altra, la sua natura 
ci risulta sconosciuta, e fisicamente contraddittorie le sue 
proprietà. 

Di solito lo si considera come un fluido materiale senza 
peso (finora è fallito ogni tentativo di pesarlo) e così estre¬ 
mamente sottile, da permeare la sostanza di tutti i corpi sen¬ 
za alterarli. In pari tempo deve avere un’elasticità superiore 
a quella dell’acciaio, poiché deve trasmettere le vibrazioni 
oltremodo rapide della luce (dell’ordine di 6- IO 14 cicli il se¬ 
condo). 

Una tale elasticità implica la rigidezza d’un solido (e lo si 
considera come un fluido). Questo fatto però, per quanto 
rarefatto si supponga l’etere, provocherebbe l’espulsione 
dell’atmosfera terrestre, il ritardo del moto degli astri e il ri- 
scaldamento di quelli che sono privi di atmosfera. 
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3. L ’esperimento di Micheìson 

L’etere presenta anche un altro interrogativo: è trascinato 
dai corpi che si muovono con esso (ad es., la Terra) oppure 
rimane immobile? 

I primi esperimenti effettuati da Fizeau portarono alla 
conclusione ch’esso permanesse immobile. Tuttavia, fra il 
1881 e il 1887, Micheìson, e fra il 1904 e il 1906, Morley, ef¬ 
fettuarono un famoso esperimento, che mostrò il contrario: 
nel suo moto la Terra trascina con sé l’etere. 

L’idea di Micheìson consistette nel mandare un raggio di 
luce nella direzione in cui si muove la Terra (ossia contro « il 
vento d’etere») e un raggio nel senso perpendicolare ad 
essa. 

Se il vento d’etere esistesse, all’arrivo dei due raggi si do¬ 
vrebbe notare una differenza. A questo scopo creò un inter¬ 
ferometro, il cui schema è rappresentato dalla figura IX-3: 


sorgente 

luminosa 


specchietto 



Osservatore 
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Quando incide sulla lastra semiargentata, il raggio di luce 
si divide in due e, dopo essere stato riflesso negli specchi, 
torna a riunirsi nel telescopio in cui si osservano le frange 
d’interferenza. 

Nonostante molteplici esperimenti in diversi tempi e posi¬ 
zioni, non fu possibile osservare alcuna differenza. Bisogna 
pertanto concludere che non esiste vento d’etere e, dunque, 
o la Terra trascina nel suo moto l’etere, o essa rimane im¬ 
mobile (in contrasto con Copernico e con tutta l’astronomia 
moderna). 


4. Il gruppo di trasformazioni di Lorentz 

Il fisico olandese H. A. Lorentz (premio Nobel nel 1902) 
propose una teoria che conciliava i risultati di Michelson 
e l’immobilità dell’etere. Secondo Lorentz, anche se l’ete¬ 
re rimane immobile, è impossibile scoprire un cambiamen¬ 
to qualsiasi nella velocità c della luce in quanto i corpi si 
con traggono nella direzione del moto secondo il rapporto 
1/Vl - v 2 /c 2 ; ossia un corpo in quiete di lunghezza /, mo¬ 
vendosi ad un a velocità v, ha una nuova lunghezza l' (</)> 
ove r = l Vi - v 2 /c 2 . Non è possibile scoprire questa 
contrazione di Lorentz, perché i regoli di misurazione si 
contraggono nella stessa proporzione. Anche i tem pi si mo¬ 
dificano nella stessa maniera: t' = t V1 - v 2 /c 2 . 

Fisicamente ciò significa che il tempo (/') misurato da un 
orologio in movimento risulta minore del tempo (t) misura¬ 
to da un orologio a riposo. In altre parole, l’orologio in mo¬ 
vimento ritarda: la durata del tempo si allunga. 

Lorentz propose di sostituire il gruppo di trasformazioni 
di Galileo con quest’altro: 


Y—Vt Y' 4 - Vt' 



y' = y 


y = y’ 
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Il gruppo di trasformazioni di Lorentz è importante, per¬ 
ché comparirà come risultato della relatività di Einstein. 
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1. La costanza della velocità della luce 

Nel 1905 Einstein studia i risultati dell’esperimento di Mi- 
chelson e, prescindendo dal problema dell’etere, ritiene co¬ 
me conclusione valida che la velocità della luce non viene in¬ 
taccata dallo stato di riposo o di moto del sistema rispetto 
al quale è misurata. In altre parole, la luce viaggia sempre 
a 300.000 km/s indipendentemente dal moto che può avere 
la sorgente luminosa 1 . 

Cerchiamo di chiarire un po’ meglio il nesso fra l’esperi¬ 
mento di Michelson e la costanza della velocità della luce. 
Incominciamo con il porre una domanda facile, non così, 
però, come potrebbe sembrare a prima vista. Due amici de¬ 
cidono di fare una gara di regolarità sul tragitto Milano- 
Lecco-Milano. Dato che le due città sono distanti 50 km, si 
accordano di fare l’andata e il ritorno alla velocità costante 
di 50 km/h. Il primo di essi va, infatti, sempre a 50 km/h. 
11 secondo invece, per distrazione, va solo a 40 km/h. Giun¬ 
to a Lecco, ed essendosi accorto d’essere andato troppo pia¬ 
no, decide di rimontare lo svantaggio facendo il viaggio di 
ritorno a 60 km/h. La domanda è: i due giungeranno a Mi¬ 
lano contemporaneamente? La risposta è spontaneamente 
affermativa, però falsa. Il secondo giungerà, in realtà, 5 mi¬ 
nuti dopo, perché, mentre il primo impiega un’ora nell’an- 


1 La velocità della luce c di 300.000 km/s (più esattamente 299.792) nel vuoto. 
E la sua costanza è in riferimento ad un mezzo determinato, perché, passando da 

iin mP77n all'altro _ ad pc rlall'aria all'aerina _ varia 
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data e un’ora nel ritorno, il secondo impiega 
= 1,25 ore, ossia l h e 15 m , nell’andata, e 


50 km 
40 km/h 
50 km 
60 km/h 


= 0,83 ore = 50 minuti nel ritorno. 

Qualcosa di analogo dovrebbe accadere con un raggio di 
luce, se la sua velocità non fosse costante. Rispetto al raggio 
perpendicolare, ci sarebbe un ritardo, che si manifesterebbe 
in una frangia d’interferenza. Dato che neiresperimento di 
Michelson non si manifestò alcuna interferenza, Einstein 
dedusse che la velocità della luce non dipendeva dalla veloci¬ 
tà della sorgente luminosa. 

La velocità, dunque, della luce è una costante universale 
in qualsiasi sistema: Terra, Sole, galassia. 

La generalizzazione di ciò lo portò ad enunciare il princi¬ 
pio della relatività ristretta: tutti i fenomeni e tutte le leggi 
fisiche sono identici in tutti i sistemi dotati di moto rettilineo 
uniforme (sistemi inerziali). Galileo si riferiva soltanto a leg¬ 
gi meccaniche. Einstein si riferisce a qualsiasi legge. 

Poiché nessun esperimento, che si effettui all’interno del 
sistema, consente di verificare se questo si trovi in stato di 
quiete o di moto assoluto, non ha senso parlare d’uno spa¬ 
zio assoluto, immobile. Non esiste né lo spazio assoluto, né 
il moto assoluto. Lo spazio si riduce all’ordine o alla rela¬ 
zione delle cose fra di loro. Senza le cose, non v’è spazio. 

Nelle due affermazioni einsteiniane della validità univer¬ 
sale delle leggi fisiche in qualsiasi sistema inerziale e della 
costanza della velocità della luce, anch’essa in qualsiasi si¬ 
stema, sembra che si celi un’incompatibilità. Infatti, se un 
ciclista si dirige da poppa a prua ad una velocità v, in rife¬ 
rimento ad un battello, che si muove ad una velocità v 2 ri¬ 
spetto alla costa, allora, per un osservatore situato a bordo, 
la velocità del ciclista è v, mentre per un altro osservatore, 
che si trova sulla costa, è v, + v 2 ; e se il ciclista corresse da 
prua a poppa, per l’uno sarebbe v,, e per quello situato 
sulla costa - v, + v 2 . La velocità non è un invariante nel 
gruppo di trasformazioni di Galileo. 
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pa, dai due osservatori è visto, secondo Einstein, ad uguale 
velocità c. In altre parole, contrariamente al senso comune, 
Einstein postula c + v = c. La velocità della luce è un in¬ 
variante. Vedremo in seguito come la teoria della relatività 
risolve questo paradosso. 


2. La relatività del tempo e dello spazio 

Abbiamo già visto che Einstein respinge la nozione d’uno 
spazio assoluto. Respinge altresì le lunghezze assolute e le 
loro misure assolute. Egli adotta le trasformazioni di Lo- 
rentz e afferma che la lunghezza (distanza fra due punti) 
non è un invariante, come supponeva Galileo, ma coincide 
con ciò che è stato previsto da Lorentz: 



Conformemente a ciò, la lunghezza è relativa e dipende 
dallo stato del sistema in cui essa viene misurata. Per la pri¬ 
ma volta c’imbattiamo nel fatto che la velocità della luce 
(c = 300.000 km/s) è una velocità limite, poiché per v = c, 
sarebbe l' = 0. E per v>c, /' avrebbe un valore immagi¬ 
nario. 

Più stupefacente ancora per il senso comune risulta la re¬ 
latività del tempo. 

Einstein respinge l’idea del tempo come un flusso conti¬ 
nuo, inesorabile ed invariabile, che dal passato infinito flui¬ 
sce verso il futuro infinito. Il senso del tempo è soggettivo, 
come il colore. Le nostre esperienze, ordinate secondo certi 
eventi, ad es. il movimento d’un orologio, ci dànno un tem¬ 
po apparentemente oggettivo. Tuttavia, per un abitante del¬ 
la Terra il significato di giorno e di anno sarebbe differente 
da quello che avrebbe per un marziano (posto che esistesse). 

Anche la simultaneità risulta ingannevole. Due persone 
parlano per radio « nello stesso tempo » fra Milano e Parigi. 
Però codesta espressione non avrebbe senso se la conversa¬ 
zione avvenisse fra la Terra ed Arturo, distanti tra loro 40 



LA RELATIVITÀ RISTRETTA 


169 


Altro esempio: due lampi, che per un osservatore situato 
vicino alla ferrovia cadono simultaneamente in testa e in co¬ 
da a un treno in movimento, non risultano, invece, simulta¬ 
nei per un viaggiatore del treno, ma il lampo che cade in te¬ 
sta al treno risulta anteriore a quello che cade in coda, per 
il fatto che il viaggiatore si sta avvicinando all’uno ed allon¬ 
tanando dall’altro. 

Non ha, quindi, senso cercare di descrivere gli eventi in 
termini assoluti, tali come « qui » ed « ora ». 

Spazio e tempo han significato soltanto in riferimento ad 
un sistema. E il passaggio da un sistema all’altro s’ha da fa¬ 
re secondo le leggi di trasformazione di Lorentz. 

Quale ritardo avrà un orologio mobile rispetto ad un oro¬ 
logio in quiete? 

Partendo dalla costanza di c è facile calcolarlo. 


A B 



FIGURA X-I 



FIGURA X-2 


Siano due orologi « a riflessione di luce » A e B, ambedue 
in quiete (figura X-l). Fra i due specchi (superiore e inferio¬ 
re) di ciascun orologio viaggia un impulso luminoso. I due 
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l’impulso luminoso raggiunge uno specchio si ha un tic d’o¬ 
rologio. L’intervallo T fra due tic è evidentemente: 


T = 


d 


c 

Siano ora gli stessi due orologi A e B con A in quiete e 
B che si sposta verso destra a velocità v (figura X-2). L’in¬ 
tervallo fra i due tic dell’orologio A continua ad essere T. 
Calcoliamo adesso l’intervallo T' fra i due tic dell’orologio 
B confrontato con l’intervallo T dei due tic dell’orologio A. 
Per il teorema di Pitagora abbiamo: 


C 2 T' 2 = V 2 T >2 + C 2 T 2 


da cui (c 2 ~v 2 )T' 2 

. c 2 T 2 

ossia T 2 = —--- 

c 2 - v 2 


c 2 T 2 
T 2 



c 2 


quindi T' 



La misura pertanto del tempo che trascorre tra due tic 
successivi dell’orologio mobile si dilata 2 — e quindi l’oro¬ 
logio mobile ritarda — nella stessa proporzione in cui il tem¬ 
po per il viaggiatore si accorcia secondo la trasformazione 
di Lorentz: 



Esempio X-l: Giovanni e Pietro sono due gemelli di 20 anni. 
Pietro è un agricoltore dedito ai lavori del campo, mentre Giovan¬ 
ni è un astronauta, che intraprende un viaggio verso la stella Artu¬ 
ro, distante 40 anni-luce, a bordo di un’astronave alla velocità di 


2 Cfr. J. Orear, Fisica fundamentat, Limusa, Méjico 1975, cap. 11, n. 4, pp. 
294ss (cfr. Fisica generale, Zanichelli, Bologna, 1970); J. Schwinger, L'eredità di 
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0,99 volte quella della luce (v = 0,99c). Pietro misura il tempo 
che suo fratello impiega nell’andare e venire: 

tempo: = spaz *° = = 80,8 anni. Pertanto, l’età di Pie- 

velocità 0,99 

tro, quando suo fratello ritorna, è di 20 + 80,8 = 100,8 anni. 
Giovanni misura il tempo con l’orologio che è a bordo, il quale 
subisce un ritardo che, come abbiamo appena visto, equivale a 



- = 7,09. Ogni anno, dunque, 

0,14 


misurato secondo l’orologio mobile di Giovanni, equivale a 7,09 
anni dell’orologio in quiete di Pietro. L’orologio dell’astronauta 

80 8 

Giovanni alla fine indicherà quindi —— = 11,4 anni. Al suo ri- 

7,09 

torno sulla terra Giovanni avrà 20 + 11,4 = 31,4 anni, e cioè 
69,4 anni meno di Pietro. 

Allo stesso risultato si giungerebbe se si applicasse direttamente 
la contrazione del tempo secondo la formula di Lorentz: 



80,8 0,14 = 11,4 anni 


Abbiamo parlato del ritardo che un orologio a riflessione 
di luce subisce allorché si muove a una velocità prossima a 
quella della luce. In realtà questo ritardo interesserebbe 
qualsiasi orologio ed anche tutti gli altri processi, compresi 
quello organici. Se Giovanni tastasse il suo polso, non note¬ 
rebbe alcuna differenza nel numero dei battiti ch’esso aveva 
sulla Terra: conterebbe sempre 70 pulsazioni il minuto, per¬ 
ché tanto i battiti del suo cuore, quanto l’orologio con cui 
li misura, vanno più lenti nella proporzione già vista prima. 

Fisici e filosofi continuano a discutere se al paradosso dei 
gemelli fa riscontro la realtà o se, invece, nonostante quanto 
s’è detto, Giovanni e Pietro avrebbero la stessa età, quando 
Giovanni tornasse dal suo viaggio su Arturo. 

In base a questa relazione del tempo e alla costanza della 
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zioni di Lorentz 3 . Ottenute le equazioni di Lorentz, è faci¬ 
le dedurre anche la contrazione delle lunghezze causata dal 
moto. 

Infatti, sia una barra di lunghezza l = x in un sistema di 
origine O; ammettiamo che il sistema di origine O' si allon¬ 
tani dal primo alla velocità v. Troviamo la misura l' = x' 
della barra quando t' = 0. Partiamo dalla quarta equazio¬ 
ne di Lorentz: 


t' 



v 

; essendo t' = 0, abbiamo t = — x 

c 2 


Sostituiamo questo valore nella prima equazione di Lo¬ 
rentz: 



Ora disponiamo finalmente di tutti gli elementi indispen¬ 
sabili per risolvere il paradosso della somma delle velocità. 

Siano due sistemi di origine rispettivamente O ed O' che 
si muovono a velocità relativa v; e sia un corpo di ascisse x 
ed jc', che si muove lungo l’asse X ', a velocità v' rispetto 
al sistema di origine O '. Quale sarà la velocità w a cui sarà 
visto muoversi detto corpo dal sistema di origine O? Nella 
meccanica galileiana si avrebbe: 


3 Cfr. J. Orear, op. cit., pp. 315ss; un’altra deduzione ultrasemplificata del 
gruppo delle trasformazioni di Lorentz si può vedere in A. Einstein, Relatività: 
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X = Wt 

X = x' + vt 
x' = v't' 

t = r 


X = wt 

X = v't’ + Vt- 
t = V 


X = Wt \ 

X = (v ' + v)t 


W = V + v' 


Nella meccanica relativistica dobbiamo applicare le tra¬ 
sformazioni di Lorentz: 


x= wt w = - 

i 

x' + vt' l 



da cui w = 


V + v' 



Se si confronta l’espressione di w in entrambe le mecca¬ 
niche, si ottiene: 


secondo Galileo: w = v + v' 

v + v’ 

secondo Einstein: w = - 


, vv 
1 + 

c 2 


Si vede, pertanto, che nella meccanica relativistica la velo- 
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brica di entrambe. E se, ad es., una delle due è v' = c, al¬ 
lora: 

v + c v + c (v + c) c 
w = - = - = --— - c 



Di nuovo c appare come velocità limite. 

Il « senso comune » riteneva sia l’invariabilità della lun¬ 
ghezza e del tempo, sia la semplice addizione delle velocità, 
perché la contrazione dello spazio e del tempo non sono ve¬ 
rificabili sperimentalmente, come s’è già detto, e perché a 
velocità normali la formula classica di addizione è sufficien¬ 
temente approssimata, se si considera il divario tra la veloci¬ 
tà di un’automobile, d’un velivolo o d’un razzo, e quella 
della luce. Ma nel macrocosmo e nel microcosmo le velocità 
possono già essere messe a confronto con c ed allora si deve 
ricorrere alla formula di Einstein. 

Nel 1936 H. E. Ives riuscì ad avere una conferma di que¬ 
st’aspetto della teoria della relatività. La frequenza della ra¬ 
diazione d’un atomo d’idrogeno che si muove ad alta veloci¬ 
tà decresce, com’è stato calcolato da Einstein, rispetto all’a¬ 
tomo d’idrogeno a riposo. 

Il ritardo del tempo ad alte velocità interesserebbe altresì 
il ritmo del cuore e tutti i processi vitali. La persona invec¬ 
chierebbe più lentamente, pur non essendo in grado di misu¬ 
rarlo, dato che gli orologi ritardano nella stessa proporzio¬ 
ne, come abbiamo già visto prima. 


3. La variazione della massa 

Più sorprendente ancora che la relatività della lunghezza 
e del tempo è la relatività della massa. Lunghezza e tempo 
decrescono con la velocità; la massa, invece, aumenta. 

Sappiamo che in fisica il lavoro è il prodotto della forza 
per lo spazio percorso: L = fs, e che l’energia è la capacità 
di produrre lavoro. Oltre a ciò, si ricordi il principio di con- 
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Ciò che primieramente si osserva è che l’energia viaggia. 
Così, l’energia chimica racchiusa nella polvere da sparo è 
comunicata al proiettile sotto forma di energia cinetica. Il 
proiettile la trasporta al bersaglio, ove diventa energia calo¬ 
rifica, la quale può anche giungere a fonderlo. 

Orbene, il trasporto dell’energia non dipende dalla massa 
mobile. Una molla consente di trasportare uguale quantità 
d’energia tanto se spinge una palla di 10 kg, come se ne spin¬ 
ge una di 1 kg o di 0,1 kg. Varierà la velocità del trasporto, 
non la quantità d’energia trasportata. 

Supponendo di avere una molla perfettamente elastica, 
immaginiamo che la massa della palla sia di volta in volta 
minore e la velocità del trasporto di volta in volta maggiore. 
Al limite non ci sarebbe massa, ma solo energia, che passe¬ 
rebbe direttamente dalla molla al corpo recettore raggiun¬ 
gendo la velocità della luce. 

Questo è impossibile con una molla, ma avviene nel mi¬ 
crocosmo con le radiazioni termiche, luminose ed elettro- 
magnetiche. 

Quando un corpo caldo si raffredda, i suoi atomi e mole¬ 
cole perdono a mano a mano velocità (decresce l’agitazione 
termica). Però nessun corpo può perdere impulso (quantità 
di moto) senza comunicarlo ad un altro 4 . Bisogna, pertan¬ 
to, ammettere che codesta quantità di moto passa alla radia¬ 
zione termica e che, di conseguenza, l’energia termica (o 
qualsiasi altra) possiede inerzia come la materia. 

Se l’energia possiede impulso ed inerzia come la materia, 
avrà anche peso, vale a dire massa gravitazionale? Se l’aves¬ 
se, in un campo gravitazionale intenso un raggio di luce do¬ 
vrebbe subire una deviazione. Ed effettivamente, durante 
l’eclissi di Sole del 19 agosto 1914 e del 21 settembre 1922, 
si ebbe la prova che nelle vicinanze del Sole la luce delle stel¬ 
le subiva una deviazione di 1,7", ch’era il valore teorica¬ 
mente calcolato da Einstein 5 . 


4 Cfr. cap. Vili, n. 2. 

5 Cfr. Sommer, Reìalividad sin enigmas, Herder, Barcelona 1979, cap. 7, pp. 
76-78; Riaza, Ciencia modernay filosofia, op. cit., n. 135; J. Schwinger, op. di.. 
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Da tutto quanto s’è detto bisogna concludere che con la 
velocità la massa d’un corpo cresce, perché la sua energia 
aumenta, e l’energia ha massa. 

Come nuova definizione della massa in movimento Ein¬ 
stein propose l’equazione seguente: 



Di quest’aumento della massa, trascurabile a velocità or¬ 
dinarie, s’è avuta ripetutamente la comprova con l’accelera¬ 
zione di elettroni portati a raggiungere la velocità di 0,99 c 
in un sincrotone. 


Esempio X-2: qual è la massa d’un elettrone, la cui velocità è 
0,99 volte quella della luce? 

Risposta: 


m v = 



m 0 

0,14 


7,09 m 0 


4. L'equivalenza di massa ed energia 

Un ulteriore passo consentì ad Einstein di giungere ad una 
conclusione di straordinaria importanza. 

Dall’antichità, intuitivamente, e dalla nascita della chimi¬ 
ca moderna, sperimentalmente, era stato sempre accettato il 
principio di conservazione della massa. D’altra parte, la fisi¬ 
ca classica accettava il principio di conservazione dell’ener¬ 
gia. Einstein rivoluzionò queste idee, affermando che ciò 
che rimane costante è la somma della massa con l’energia, 
che pone in relazione tra loro nella celebre formula: 
E = rrioC 2 . 

Al tempo in cui essa venne proposta da Einstein, non si 
era ancora potuto trasformare la massa in energia, e non si 
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Oggi, però, si è conseguita tale trasformazione a scopi 
produttivi nelle centrali nucleari e, in forma distruttiva, nel¬ 
le bombe atomiche. Il 6 luglio 1945 a Los Alamos avvenne 
l’esplosione della prima bomba atomica. La materia fu tra¬ 
sformata in luce, calore, suono e movimento. Essa è diven¬ 
tata, così, una fonte praticamente inesauribile d’energia. 
Due esempi potranno servire a renderci conto della sua 
grandezza: 


Esempio X-3: qual è l’energia contenuta in un grammo di 
sabbia? 

Risposta: E = me 2 = 0,001 ■ (300.000- IO 3 ) 2 J = 9-10 ,J joule. 


Esempio X-4: se ad un’automobile occorrono 19,4 litri di benzi¬ 
na (= 14,57 kg), per coprire il tragitto fra due città distanti 300 
km 6 , quanti litri ne occorrerebbero, se si utilizzasse l’energia nu¬ 
cleare, anziché quella termica, della benzina? 

Dati: 1 kg di benzina, bruciando, produce 11.500 kcal. 
Equivalente meccanico del calore: 1 kcal = 4.186 joule. 


E = me 1 


m 


= — = 14,57-11.500-4.186 k = 7 8 . 10 » kg 
c 2 (300.000-IO 3 ) 2 

7 8.1(1-9 

che equivale a —-litri = 1,04- IO -8 o 0,0000000104 litri. 

0,75 


La trasformazione della materia in energia ha risolto molti 
enigmi della natura che sembravano insolubili, come quello 
del Sole, che da miliardi di anni continua ad irradiare enormi 
quantità d’energia senza accennare ad esaurirsi a tutt’oggi. 
Ma dell’energia tratteremo in un capitolo successivo 7 . 

L’equivalenza di massa ed energia ha rivoluzionato i con¬ 
cetti fisici nonché quelli filosofici di materia ed energia. La 
fisica classica distingueva due entità nell’universo: la mate¬ 
ria (inerte, tangibile, caratterizzata dalla massa) e l’energia 
(attiva, invisibile, senza massa). 


6 Cfr. esempio V-ll. 
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La fisica relativistica ne afferma l’unità fondamentale. 

Sono manifestazioni di due diversi stati. 

Ciò spiega in parte perché certi fenomeni appaiono come 
corpuscolari e ondulatori ad un tempo. 

Se la materia perde la sua massa e viaggia alla velocità c, 
si hanno radiazioni ed energia. Se l’energia si « congela », si 
ha la materia. 

Il processo di unificazione dei concetti, iniziato con la fi¬ 
sica e la chimica moderne, con la teoria della relatività ri¬ 
stretta sembra giungere alla sua unità ultima. Tutta la mate¬ 
ria, qualsivoglia classe di materia, si riduce agli elementi chi¬ 
mici, e questi, a loro volta, agli atomi ed alle particelle suba¬ 
tomiche. D’altra parte, tutte le forze rimangono unificate 
sotto il concetto di energia, le cui diverse manifestazioni so¬ 
no intercambiabili. E, infine, anche la materia e l’energia 
vengono ridotte all’unità. 

Il mistero, però, sussiste, giacché s’ignora qual è l’essenza 
della massa-energia. Non si conosce la realtà che vi è sotto. 
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LA RELATIVITÀ GENERALE 


1. Il continuo spazio-tempo 

A dieci anni dalla formulazione della teoria della relativi¬ 
tà ristretta, Einstein pubblica la sua memoria sulla gravita¬ 
zione universale e giunge così a generalizzare la teoria della 
relatività. Ma, prima di darne una spiegazione, dobbiamo 
prendere dimestichezza con l’universo tetradimensionale di 
Einstein. 

Fissare la posizione d’un battello o d’un aviogetto, trac¬ 
ciare il percorso d’un treno o d’un velivolo significa aver che 
fare con le loro coordinate spaziali e la loro coordinata tem¬ 
porale. E nel calcolo matematico non si fa distinzione fra i 
due tipi di coordinate che, in fin dei conti, sono, a giudizio 
di Einstein, relative. 

Questa equivalenza di spazio e di tempo ha una base rea¬ 
le. Tutto nell’universo è spazio-temporale. Così, le ore ed i 
giorni sono posizioni della Terra nei suoi moti di rotazione 
e di traslazione; il mezzogiorno è un angolo che ci dà la posi¬ 
zione del Sole. 

La necessità di unire spazio e tempo appare chiara quan¬ 
do si guardi alle stelle. Denominiamo costellazione un grup¬ 
po di stelle che nel firmamento brillano « unite ». Ma questa 
vicinanza è reale in alcuni casi (ossia quando le stelle della 
costellazione costituiscono effettivamente un sistema gravi¬ 
tazionale) ed apparente in altri, quando ad es. una stella di¬ 
sta da noi 35 anni-luce ed un’altra della stessa costellazione 
si trova ad una distanza di 520 anni-luce. 

Per Questo motivo l’astronomo deve stringere lo sguardo 
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in avanti nello spazio e all’indietro nel tempo. Se si elimina 
il tempo, non si può dire nulla delle galassie: né come si 
muovono né se almeno esistono. Siamo egocentricamente 
propensi a ordinare gli eventi in passato, presente e futuro 
rispetto a noi. Il che è corretto, quando si tratta dei nostri 
pensieri. Ma la realtà attuale dell’universo solo una mente 
cosmica può comprenderla. Di conseguenza, bisogna che ce 
lo rappresentiamo simbolicamente, come matematici, in un 
continuo tetradimensionale di spazio-tempo. 

Chiarita questa nozione dello spazio tetradimensionale, 
possiamo seguire il filo conduttore che portò Einstein a ge¬ 
neralizzare la teoria della relatività. 

Gli antichi riferivano i movimenti, anche quelli stellari, a 
un corpo a riposo, cioè alla Terra. Copernico relativizzò i 
moti degli astri, considerando fisso il Sole, e fornendo una 
spiegazione dei moti apparenti degli astri attraverso il moto 
reale di rotazione e traslazione della Terra. Ma neanche il 
Sole è fisso. Con la sua relatività ristretta Einstein ci dice 
che è impossibile scoprire l’esistenza di un moto uniforme 
assoluto. Parlare del moto d’un corpo che nell’universo fos¬ 
se l’unico ad esistere non avrebbe senso. Resta nondimeno 
tuttora il dubbio se sia possibile scoprire un moto non uni¬ 
forme (ad es., il cambiamento di velocità d’un treno), per¬ 
ché si possa parlare d’un moto assoluto. 

Einstein crede d’istinto all’armonia dell’universo e trova, 
di conseguenza, difficoltà ad ammettere che le leggi che go¬ 
vernano un sistema dotato di moto non uniforme siano di¬ 
verse da quelle che governano un sistema a riposo o dotato 
di moto uniforme. Questa intuizione costituisce il punto di 
partenza per una nuova spiegazione della gravitazione. 


2. Moto accelerato e gravitazione 

Einstein prende l’avvio dai primi due principi della mec¬ 
canica, o di Newton: da quello dell’inerzia e da quello della 
proporzionalità tra la forza e l’accelerazione. Ed osserva 
che questo secondo principio resta inesplicato nella caduta 


LA RELATIVITÀ GENERALE 


181 


sfatta l’equazione fondamentale f = ma , dal momento che 
l’accelerazione di caduta è sempre la stessa qualunque sia la 
massa del corpo che cade. Newton spiega questo fatto ap¬ 
punto con la forza di gravità, che compensa esattamente la 
differenza delle masse. 

Però Einstein dubita di questo equilibrio sorprendente tra 
la massa pesante (gravitazionale) e quella inerziale e, in sua 
vece, propone una nuova teoria della gravitazione. 

Supponiamo di poter effettuare questo esperimento « im¬ 
maginario »: un ascensore, isolato dall’esterno, s’innalzi 
con moto uniformemente accelerato ove non esista gravità: 
gli occupanti dell’ascensore avvertiranno, in virtù della loro 
inerzia, che i loro piedi premono contro il pavimento dell’a¬ 
scensore esattamente come se questo fosse in quiete in un 
campo gravitazionale. In altre parole, chi viaggia all’interno 
d’una cabina isolata non è in grado di sapere se gli effetti 
cui è sottoposto son dovuti alla gravità, all’accelerazione o 
alla forza centrifuga. È ciò che avvertono costantemente gli 
aviatori. In una picchiata fatta con un’accelerazione equiva¬ 
lente a quella di gravità, gli aviatori e tutti gli oggetti presen¬ 
ti nella carlinga restano sospesi nell’aria come se non ci fos¬ 
se gravitazione. E nei voli spaziali gli astronauti viaggiano 
in uno stato di imponderabilità. 

Riassumendo: nessun esperimento, effettuato dentro un 
sistema isolato, è in grado di rilevare se quest’ultimo si trova 
in un campo gravitazionale o è dotato di moto accelerato. 
Pertanto, neppure il moto non uniforme è qualcosa di asso¬ 
luto, ma deve essere visto in un sistema di riferimento. Ein¬ 
stein perviene così a stabilire il principio di equivalenza fra 
la gravitazione e l’inerzia. 

In conformità a ciò, la gravitazione einsteiniana è qualco¬ 
sa di completamente diverso da quella newtoniana. 

L’universo non è una macchina gigantesca le cui parti in¬ 
fluiscono le une sulle altre. Il comportamento dei corpi in 
un campo « gravitazionale » non obbedisce ad « attrazioni » 
che essi esercitano fra di loro, ma alle traiettorie che essi se¬ 
guono. La gravitazione è un caso d’«inerzia». I moti degli 
astri derivano dalla loro inerzia e sono determinati dalle 
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muovono. Einstein scarta così una forza (quella gravitazio¬ 
nale) che agisce a distanza, istantaneamente, tra corpi sepa¬ 
rati da miliardi di chilometri. 

Il campo gravitazionale è una realtà fisica; esso obbedisce 
alle equazioni del campo di Einstein, come il campo elettro- 
magnetico obbedisce alle equazioni del campo di Maxwell. 
Un magnete crea certe proprietà nel campo che lo circonda, 
le quali determinano i movimenti di qualsiasi particella ma¬ 
gnetizzata. Parimenti gli astri modificano lo spazio-tempo, 
creano un campo « gravitazionale », ed i loro moti restano 
determinati dalla struttura del campo. 

Da tutto ciò deriva una conseguenza di carattere cosmolo¬ 
gico. L’universo non è un edificio rigido in cui una materia 
indipendente si trova in uno spazio e tempo indipendenti, 
ma è un continuo amorfo, plastico e variabile, soggetto co¬ 
stantemente al cambiamento ed alla distorsione. Come una 
balena scuote l’acqua in cui si muove e, nello scuoterla, fa 
sì che i pesci all’intorno le si avvicinino o si allontanino, così 
gli astri modificano lo spazio-tempo attraverso il quale si 
muovono. 


3. Verifiche fisiche delia relatività generale 

La teoria della relatività generale risulta più difficile da 
comprendere che quella ristretta. 

Il fatto è che Einstein non fu mai insignito del premio No¬ 
bel per la sua teoria della relatività. Essa presenta diversi 
punti difficili da accettare concettualmente, come abbiamo 
già visto, e come vedremo più circostanziatamente quando 
valuteremo la teoria della relatività nella sua globalità. A 
suo sostegno, però, essa vanta certi fenomeni fisici, che ne 
sono un avallo. 

La legge di gravitazione universale di Newton non era sta¬ 
ta in grado di spiegare l’avanzamento del perielio di Mer¬ 
curio. 

Già molto tempo prima che nascesse Einstein, gli astrono¬ 
mi avevano osservato che il perielio di Mercurio avanza in 
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Secondo la teoria gravitazionale di Newton, questo avan¬ 
zamento è dovuto all’influsso dei pianeti vicini. Ci sarebbe 
però un punto oscuro: calcolato secondo le leggi di Newton, 
l’avanzamento dovrebbe essere soltanto di 527 " per secolo. 
Pertanto, la teoria newtoniana non saprebbe come spiegare 
l’avanzamento di altri 43 * ogni cento anni, equivalente ad 
un altro giro ogni tre milioni di anni. Orbene, in base alla 
sua nuova formulazione della gravità, Einstein giunse alla 
conclusione che il perielio di Mercurio deve avanzare preci¬ 
samente di 43 " per secolo, indipendentemente dalle pertur¬ 
bazioni provocate da altri pianeti. 

Predisse altresì che i raggi di luce provenienti da una stella 
apparentemente molto vicina al Sole dovrebbero subire una 
curvatura di 1,75 ' al passaggio in prossimità del Sole. Il suo 
ragionamento si svolge così analogamente a quello dell’a¬ 
scensore. 

Sia un osservatore dentro una cabina immobile (v = 0), 
situata in un campo gravitazionale. 

Se dall’esterno si spara un proiettile orizzontalmente, 
questo attraverserà le pareti della cabina con un foro d’en- 



Cabina A ( v = 0) 
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trata ad un’altezza leggermente superiore a quella del foro 
d’uscita, poiché, come sappiamo, nel percorso da parete a 
parete il proiettile è soggetto alla gravità e la sua traiettoria 
è, quindi, parabolica. 

Invece, un raggio di luce inciderebbe sulla parete opposta 
precisamente alla medesima altezza, perché la luce viaggia 
in linea retta. 

Se la cabina fosse dotata d’un moto rettilineo uniforme 
(v costante 4=0), allora l’osservatore (ignaro del moto della 
cabina) penserebbe che il raggio di luce abbia inciso secondo 
un certo angolo, poiché il raggio non colpirebbe le due pareti 
ad un’altezza uguale. La traiettoria apparente sarebbe, però, 
retta e perfettamente spiegabile per l’osservatore della cabina. 



traiettoria apparente 
sorgente luminosa 


FIGURA XI-2 


Immaginiamo ora una terza cabina situata al di fuori di 
ogni campo gravitazionale e dotata d’un movimento ascen¬ 
sionale uniformemente accelerato (v = a t). Un osservato¬ 
re, chiuso nella cabina ed ignaro sia dell’assenza di gravità, 
sia del movimento accelerato della cabina, come interprete- 
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Se si spara un proiettile, esso attraverserà effettivamente 
l’ascensore in linea retta (in quanto non c’è gravità), ma, 
poiché l’ascensore sale accelerando, il proiettile seguirà una 
traiettoria apparentemente parabolica, analoga a quella del 
primo caso, e l’osservatore crederà in effetti che questa 
traiettoria sia dovuta alla gravità. 



FIGURA XI-3 


Ma la perplessità dell’osservatore sarà grande, se ripetia¬ 
mo l’esperimento con un raggio di luce, poiché anch’esso 
mostrerà una curvatura simile (anche se molto minore) a 
quella del proiettile. Tale traiettoria è in contraddizione con 
la sua convinzione che la luce si propaga in linea retta. 

Se l’osservatore è però un fisico relativistico, troverà fa¬ 
cilmente una spiegazione, pur supponendo che creda che la 
cabina sia immobile in un campo gravitazionale. La luce è 


E A 

energia, e l’energia ha massa: m = —- . E pertanto naturale 

c 2 

che la gravità eserciti il suo influsso anche sulla luce. 
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sorgente luminosa 


FIGURA XI-4 


che un raggio di luce, allorché attraversa il forte campo gra¬ 
vitazionale del Sole, subisce necessariamente una deviazione 
di 1,75", come abbiamo già detto. 

È possibile osservare questo fenomeno unicamente du¬ 
rante l’eclissi di Sole (perché, altrimenti, la sua luce masche¬ 
rerebbe quella delle stelle). Durante l’eclissi solare, ch’ebbe 
luogo in Brasile il 29 maggio 1919, fu possibile avere la pro¬ 
va che i raggi stellari, passando vicino al Sole, subivano una 
deviazione di 1,68". Successivamente, durante l’eclissi di 
Sole del 21 settembre 1922 in Australia, si ebbe la prova che 
la deviazione era di 1,74". In ambedue i casi l’osservazione 
concordava con quanto aveva predetto Einstein. 

Einstein predisse altresì che il ritmo d’un orologio e la fre¬ 
quenza della luce emessa da un corpo radiante subiscono 
una variazione (ritardo, se si tratta dell’orologio; mino¬ 
re frequenza, se si tratta della luce), allorché si trovano in 
un campo gravitazionale intenso. È stato, infatti, provato 
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O. 



( Posizione reale 
' della stella 


Posizione apparente 
' della stella 


Terra 


FIGURA XI-5 


(volume 1,7 volte quello della Terra, massa di poco inferio¬ 
re a quella del Sole, densità: 7,8 kg ■ cm~ 3 ) è minore esat¬ 
tamente come predetto da Einstein. 


4. L'universo di Einstein 

Prima che Einstein avanzasse la sua teoria della relatività 
generale, l’universo era concepito come un’isola di materia 
fluttuante in uno spazio infinito. E lo spazio era solo un en¬ 
te di ragione, ossia il non-essere considerato come possibili¬ 
tà di pervenire ad essere, se mai una qualche materia giun¬ 
gesse un giorno ad occuparlo. Spazio infinito, perché, se lo 
si considerasse finito, bisognerebbe chiedersi che cosa ci sa¬ 
rebbe al di là di codesto spazio. E dovremmo ricorrere ad 
un altro spazio immaginario. 

Però l’universo doveva essere finito, poiché, altrimenti, 
anche la materia dell’universo sarebbe infinita e, di conse¬ 
guenza, infinita sarebbe pure la forza gravitazionale, in sin¬ 
tonia con la legge newtoniana della gravitazione universale. 
E, oltre a ciò, si prospetterebbe il paradosso avanzato da H. 
Olbers un secolo e mezzo fa. Se accettiamo la triplice ipote- 
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stelle uniformemente sparse per lo spazio; e che le stelle pos¬ 
siedono una luminosità mediamente uniforme: allora dob¬ 
biamo concludere che anche la luminosità del cielo dovreb¬ 
be essere uniforme e, se non infinita, paragonabile quanto 
meno a quella del nostro Sole. Il che evidentemente non av¬ 
viene. 

Ma se la materia è limitata e lo spazio è infinito, la conse¬ 
guenza è che i moti degli astri e delle galassie faranno sì che 
questi vadano distanziandosi e che a un certo punto non re¬ 
sti se non uno spazio praticamente vuoto. 

Einstein parte dal presupposto che la geometria dell’uni¬ 
verso debba corrispondere alla geometria terrestre, in sinto¬ 
nia con la sua intuizione delParmonia dell’universo. E la 
geometria terrestre non è, come ben sappiamo, quella eucli¬ 
dea: la linea più corta fra Lima e Washington non è una ret¬ 
ta, bensì un arco di circolo massimo. E la somma degli an¬ 
goli interni d’un triangolo geodetico è superiore a 180° (fi¬ 
gura XI-6). 



Per il suo universo Einstein fa propria la geometria di 
Riemann (non euclidea), secondo la quale i raggi di luce non 
seguono una linea retta, quando attraversano un campo 
gravitazionale, poiché nel continuo spazio-tempo non ci so¬ 
no, in realtà, linee rette, bensì archi di circoli massimi deter¬ 
minati dalla struttura del campo. Così, la nota curvatura 
della luce vicino a un campo gravitazionale mostra che il 
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locità del corpo gravitazionale (stella). Ad una maggiore 
concentrazione della materia corrisponde una maggiore cur¬ 
vatura dello spazio-tempo, sicché l’insieme dell’universo è 
curvato su se stesso secondo una grande curva cosmica. 

Dunque, l’universo è l’analogo tetradimensionale d’una 
sfera: finito, però illimitato, così come illimitata risultereb¬ 
be la Terra ad una formica che percorresse un circolo massi¬ 
mo. Geometria non euclidea, quindi, strutturata in circoli 
massimi, e senza rette. 

Non è possibile visualizzare l’ipersfera di Einstein. Si può 
però calcolarla matematicamente. Secondo Einstein, infatti, 
il raggio (R) dell’universo e la sua massa ( M) stanno in que¬ 
sta relazione: 


R = 


XM 

Alt 2 


m cui x 


8 nG 
c 2 


esprime la relazione esistente fra la costante einsteiniana 
della gravitazione x e la costante newtoniana della gravita¬ 
zione G. D’altra parte, la massa è uguale al volume per la 
densità: M = 2 n 2 R 3 p, dove 2 n 2 R 3 è il volume dell’iper- 
sfera, e p la densità media della materia cosmica'. 

Da R = -— ed M — 2 n 2 R 3 p per eliminazione di M 

7t C 2 

c 

otteniamo: R = - . E siccome per p è solitamente 

v47ipG 

proposto il valore di IO -29 gcm- 3 (sebbene se ne siano pro¬ 
posti altri), si ottiene: 

^ _ c __ 300.000 kms~‘ __ 

V4 ti p G V4 7i - IO -29 g-cm~ 3 -6,67-10" 11 m 3 -kg _l -s~ 2 


_ 3- IO 8 m-s~‘ _ 

VTn-IO' 29 -IO -3 kg IO 6 m~ 3 ’6,67-10"" m 5 • kg" 1 -s’ 2 
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3- IO 8 _ 

\Ì4 n-6,67-IO- 37 


m = 1,04 ■ IO 26 m = 1,04 • IO 23 km = 


= 1,1-IO 10 anni-luce 2 , ossia circa 11 miliardi di anni-luce, 
cifra che concorda con quella ottenuta sull’età dell’univer¬ 
so, calcolata partendo dalla fuga delle galassie, come vedre¬ 
mo nel capitolo XIII 2 3 . 

In conformità a ciò, un raggio di luce, che percorra una 
grande circonferenza cosmica, toma al punto di partenza 
dopo circa 6,9-10 !0 anni, ossia dopo 69 miliardi di anni 
terrestri 4 . 


2 Cfr. Riaza, El comienzo del mundo, op. cit., n. 72. 

3 Si noti, tuttavia, che basta prendere p = IO' 30 g • cm -3 perché R sia ugua¬ 
le a 3,47- IO 10 anni-luce, un risultato cioè triplo di quello ottenuto prima. È il ri¬ 
sultato ottenuto da L. Barnett, The universe and Dr. Einstein, Bantam Books, 
New York 1979, cap. 13. 

4 Se partiamo dai dati di L. Barnett, a ritornare al punto di partenza il raggio 
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LA TEORIA DELLA RELATIVITÀ 
E LA FILOSOFIA 


1. Valutazioni generali circa la teoria della relatività 

Spiegata la teoria della relatività, dobbiamo chiederci, a 
questo punto, qual è il suo valore, trattandosi d’una teoria 
scientifica discussa, che annovera molti fautori, ma anche 
non pochi oppositori. Accenniamo soltanto al fatto che ad 
Einstein non fu mai conferito il premio Nobel per la sua teo¬ 
ria della relatività; che numerosi sono i fisici i quali ritengo¬ 
no che diversi fenomeni, fondamentali per l’ipotesi einstei¬ 
niana, possono essere spiegati anche senza essa e che, infine, 
sono state proposte altre teorie della relatività, come quella 
balistica di W. Ritz, quella della relatività cinematica di E. 
A. Milne e la nuova teoria della relatività di J. Palacios. 

Ma nessuna di codeste teorie ha avuto un’accoglienza sia 
pure lontanamente paragonabile a quella tributata alla teo¬ 
ria einsteiniana. 

Considerando, di primo acchito, questa teoria nel suo 
aspetto globale, è d’uopo fare una distinzione fra la relativi¬ 
tà ristretta, che è stata molto più comprovata ed accettata, 
e la relatività generale, meno comprovata sperimentalmente 
e più oscura nel suo significato fisico. 

Un’altra distinzione importante è quella che va fatta fra 
il discorso matematico ed il significato reale. Dal punto di 
vista matematico, la teoria della relatività di Einstein risulta 
stupendamente coerente, riduce all’unità molti fenomeni 
che erano prima sparsi, dà ragione esatta di fatti fisici non 
spiegabili nell’àmbito della visione newtoniana dell’univer¬ 
so e ne nredice altri finora sconosciuti. È Quanto s’è visto 
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nelle pagine precedenti. Applicando il criterio scientifico di 
verità 1 , dobbiamo dire che la teoria einsteiniana è vera, 
senza peraltro escludere il fatto che un giorno possa essere 
incorporata in un’altra teoria più esauriente. 

Einstein, però, non considera la sua teoria della relatività 
come un semplice strumento matematico. Egli pensa ch’essa 
esprima la realtà fisica esistente. Ed è qui che sorgono i prin¬ 
cipali interrogativi. 

Al valore positivo del discorso matematico si possono ag¬ 
giungere altri risultati: 

— l’idea dell’armonia dell’universo e della conseguente 
validità universale delle leggi fisiche; 

— l’equivalenza di massa ed energia, che è servita a spie¬ 
gare alcuni segreti cosmici, come l’inesauribile attività del 
Sole, e ad ottenere nuove fonti di energia al servizio dell’uo¬ 
mo (e, purtroppo, anche contro l’uomo); 

— la negata possibilità d’una velocità infinita, che impli¬ 
cherebbe una forza altresì infinita; 

— l’eliminazione dell’azione a distanza — difficile da ac¬ 
cettare tanto dai filosofi quanto dai fisici — nonostante che 
le forze gravitazionali sembrino agire a distanza, senza biso¬ 
gno d’un mezzo interposto. 


A fronte di questi importanti risultati, vengono sollevate 
non poche difficoltà, che qui elenchiamo brevemente: 

— pietra angolare di tutto l’edificio einsteiniano è l’inva¬ 
riante della velocità della luce. Concettualmente risulta assai 
difficilmente comprensibile che la velocità della luce sia la 
stessa per colui che sta viaggiando in un razzo in direzione 
della sorgente luminosa e per chi sta viaggiando in un altro 
razzo in allontanamento da essa; 

— neppure facile da comprendere risulta l’addizione ein¬ 
steiniana delle velocità (da cui risulta la già citata invarianza 
di c); 
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— altra nota discutibile dal punto di vista fisico, connes¬ 
sa alle precedenti, è quella della velocità della luce come ve¬ 
locità limite. Qui non è questione di difficoltà concettuale, 
ma d’una verifica pratica; 

— oscura risulta l’equivalenza reale fra gravità ed accele¬ 
razione. L’esempio dell’ascensore è assai illuminante, ma 
spingerebbe ad ammettere velocità crescenti, che dovrebbe¬ 
ro andare avvicinandosi alla velocità della luce, quand’an¬ 
che non arrivassero a superarla in un determinato mo¬ 
mento; 

— altresì difficile da comprendere è la relatività del tem¬ 
po, sebbene sia chiara la relatività della nostra misurazione 
del tempo; 

— sullo stesso piano della difficoltà precedente, non 
sembra neanche chiara la relatività reale della simultaneità 
di due eventi. Fa nuovamente capolino il sospetto che non 
si tratti se non della relatività della misurazione di due eventi 
simultanei. Ma del tempo tratteremo più diffusamente in un 
paragrafo successivo; 

— l’idea d’uno spazio tetradimensionale, amorfo, curva¬ 
to su se stesso e dotato di proprietà fisiche urta pure contro 
l’idea intuitiva che abbiamo dello spazio e si basa sull’esi¬ 
stenza, non comprovata né comprovabile — per lo meno at¬ 
tualmente —, della quarta dimensione. In quanto artificio 
matematico è pienamente accettabile. Ciò, però, non signi¬ 
fica ch’essa debba necessariamente corrispondere alla realtà 
ontica; 

— infine, non si comprende neppure bene il significato 
reale del continuo spazio-tempo, poiché spazio e tempo ci si 
presentano come realtà eterogenee, per quanto possano es¬ 
sere matematicamente trattati in forma uguale. 


Segnalare questi punti oscuri non significa sminuire il va¬ 
lore delle teorie di Einstein. È indicare semplicemente che la 
teoria della relatività, sebbene dia una spiegazione coerente 
della realtà, non dischiude tuttavia tutti i segreti cosmici, e 
pone, anzi, nuovi interrogativi, che sono a tutt’oggi senza 
risDosta. 
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2. Lo spazio 

Anche se tutti abbiamo un’idea intuitiva di spazio, consi¬ 
derato come separazione fra due corpi (distanza), e come ri¬ 
cettacolo nel quale si trovano gli oggetti materiali (luogo), 
cionondimeno non è facile cogliere quanto in realtà sta sotto 
il concetto di spazio, come dimostrano le opinioni divergen¬ 
ti da Democrito fino ad Einstein. 

Per Democrito l’atomo costituisce una faccia della realtà; 
e lo spazio vuoto, l’altra faccia. Poiché la realtà materiale 
è discreta, ed è in perpetuo movimento, fra gli atomi occor¬ 
re assolutamente ammettere il vuoto reale. Lo spazio risulta 
così immutabile e coeterno con gli atomi. Conviene, tutta¬ 
via, chiedersi che senso ha parlare d’un vuoto reale, poiché 
la nozione di vuoto implica la negazione dell’essere. Parlare 
d’un vuoto reale equivale, perciò, ad affermare la realtà del 
non-essere: è il paradosso tanto temuto da Parmenide, e che 
è sempre in agguato. 

Similmente Newton parla d’uno spazio assoluto, infinito, 
immutabile, eterno, indipendente dagli esseri in esso conte¬ 
nuti, onnipresente ed increato. È la nozione di spazio che 
scaturisce dall’applicazione alla realtà degli assiomi e dei 
teoremi della geometria euclidea. 

Se lo spazio democriteo sembrava che si confondesse con 
il non-essere, lo spazio newtoniano, per converso, dovrebbe 
identificarsi con l’essere divino, giacché ne possiede le stesse 
caratteristiche. 

Dal canto suo, Aristotele concepisce lo spazio in forma 
più materialmente realistica. « Pare che il luogo — scrive 
Aristotele — sia una superficie, e una sorta di vaso o un in¬ 
volucro... È in un luogo quel corpo al di fuori del quale c’è 
un altro corpo che lo contiene » 2 . 

In accordo con questa idea centrale, il vuoto non esiste af¬ 
fatto, ma ogni corpo preso singolarmente, e tutti i corpi nel 
loro insieme, sono avvolti da un altro corpo. Non però l’u¬ 
niverso, non essendoci nulla fuori di esso. L’idea d’uno spa¬ 
zio vuoto altro non è che una nostra astrazione: è lo spazio 
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reale, dal quale abbiamo mentalmente rimosso tutti i corpi. 

A queste posizioni realistiche Kant oppone l’idea d’uno 
spazio come forma pura (« a priori ») della sensibilità. A 
priori, poiché qualsivoglia esperienza già presuppone l’idea 
di spazio; e perché possiamo pensare uno spazio senza cose, 
ma non delie cose senza spazio. È, inoltre, un’intuizione, 
ossia la percezione (apprensione) di un’individualità, giac¬ 
ché non possiamo ridurre lo spazio a frammenti. Questo 
spazio non è un essere in sé, ma è un presupposto della no¬ 
stra conoscenza. 

Kant è nel giusto quando dice che la rappresentazione del¬ 
lo spazio informa necessariamente tutte le nostre rappresen¬ 
tazioni sensibili del mondo esterno, ma sbaglia quando nega 
la spazialità degli oggetti captati dai nostri sensi esterni. 
Questa negazione kantiana è una conseguenza della sua epi¬ 
stemologia: noi non sappiamo nulla della cosa in sé, del 
noumeno, e dobbiamo accontentarci della conoscenza del 
fenomeno. 

La filosofia scolastica considera lo spazio come qualcosa 
di distinto dai corpi estesi in esso contenuti e, tuttavia, senza 
realtà propria. In altre parole, lo spazio è un ente di ragione 
con fondamento nella realtà. 

Così concepito, lo spazio è infinito, eterno, increato, im¬ 
mobile e singolare. È lo spazio assoluto, che non s’identifica 
con Dio, perché non ha realtà propria, ma è solo così conce¬ 
pito da noi. 

Chiamiamo spazio possibile quello che può contenere 
corpi estesi che non esistono, ma che possono esistere. E 
chiamiamo spazio reale quello che è occupato di fatto da 
corpi reali, già esistenti. 

Questa nozione di spazio ci consente di chiarire altre no¬ 
zioni, quali quelle di posizione, distanza e presenza. La po¬ 
sizione designa la relazione fra il luogo occupato da un og¬ 
getto ed un altro luogo noto. La distanza si riferisce allo 
spazio o all’intervallo esistente fra diversi oggetti. E la pre¬ 
senza si riferisce all’occupazione attuale d’un determinato 
spazio da parte d’un oggetto altresì determinato. Questa no¬ 
zione di presenza s’applica prima di tutto ai corpi estesi, che 
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enti inestesi stanno nello spazio solo analogicamente, giac¬ 
ché non lo occupano. La loro presenza, cosiddetta definiti¬ 
va, si realizza grazie al loro agire su un corpo esteso. Così, 
l’anima è tutta nel corpo, poiché influisce su tutto il corpo, 
e Dio è in ogni parte, poiché nulla è estraneo alla sua azione 
conservatrice [in quest’ultimo caso, si parla di presenza re- 
pletiva, nde]. 

Va infine ricordata la nozione di spazio proposta da Ein¬ 
stein nella sua teoria della relatività ristretta e in quella gene¬ 
rale. Due idee fondamentali sono da sottolineare: la prima 
è che la nozione di estensione e di distanza non è qualcosa 
di assoluto, ma di relativo, in quanto le dimensioni dei corpi 
variano, come s’è visto, secondo che si trovino a riposo o 
in movimento. O, per essere più precisi, dipendono dal siste¬ 
ma di riferimento che si sceglie per effettuare codeste misu¬ 
re. La seconda idea, tipicamente einsteiniana, è quella dello 
spazio tetradimensionale, curvo, illimitato ma finito, e do¬ 
tato di proprietà attive. 

Matematicamente, la concezione einsteiniana dello spazio 
risolve bene alcuni problemi d’ordine fisico. Lascia, però, 
insoluti molti interrogativi allorquando la si consideri non 
come artificio matematico, ma come espressione della 
realtà. 

Una prova convincente della tetradimensionalità dello 
spazio non s’è ancora avuta. Di conseguenza, non è stata 
neanche dimostrata a sufficienza la sua curvatura. E non si 
capisce neppure bene quale sia la realtà ontica di codesto 
spazio dotato di proprietà attive e che è modificato dai corpi 
gravitazionali in esso contenuti. 


3. Il tempo 

La nozione di tempo, come quella di spazio, ci è quanto 
mai familiare. Misuriamo costantemente il tempo con i no¬ 
stri orologi sempre più precisi, prevediamo il tempo che ci 
vorrà per eseguire un lavoro, e ripartiamo il tempo pro¬ 
grammando le nostre attività. Tutti sappiamo ciò che il tem- 


LA TEORIA DELLA RELATIVITÀ E LA FILOSOFIA 


197 


la chiarezza spontanea del nostro concetto di tempo si oscu¬ 
ra quando ci poniamo in modo riflesso la domanda che cosa 
esso è e in che cosa consiste. Quest’aporia è così espressa da 
sant’Agostino: 

Eppure, quale parola più familiare e nota del tempo ritorna nel¬ 
le nostre conversazioni? Quando siamo noi a parlarne, certo in¬ 
tendiamo, e intendiamo anche quando ne udiamo parlare. Cos’è 
dunque il tempo? Se nessuno m’interroga, lo so; se volessi spie¬ 
garlo a chi m’interroga, non lo so \ 


In che cosa risiede questa difficoltà? Da una parte, nel 
fatto che il tempo appare legato alla successione, al muta¬ 
mento e alla nostra coscienza e, dall’altra, perché lo conce¬ 
piamo come un fluido continuo ed assoluto, indipendente 
sia dalla nostra coscienza e sia dal mutamento. Inoltre, la 
sua realtà risulta contraddittoria: il tempo è reale, ma né il 
futuro, che ancora non esiste, né il passato, che non esiste 
più, sono reali. L’unica realtà è il presente, e questo cessa 
di essere nell’istante stesso in cui esso è. Misuriamo il tem¬ 
po, osserva sant’Agostino 3 4 , ma non misuriamo né il pre¬ 
sente, né il passato, né il futuro: non il futuro, per la ragione 
che non possiamo misurare ciò che ancora non è; non il pas¬ 
sato, per la ragione che non esiste più; non il presente, per¬ 
ché non ha né estensione, né durata misurabili. 

Che cos’è, dunque, il tempo? Qualcosa di oggettivo oppu¬ 
re qualcosa di meramente soggettivo? Sul tempo le opinioni 
dei filosofi sono divise. Per Kant il tempo è (come lo spazio) 
una forma pura, a priori, della nostra sensibilità, la quale è 
in grado di percepire i fenomeni psichici solo se sono rivestiti 
della forma del tempo 5 . È, dunque, qualcosa di soggettivo. 

3 « Si nemo ex me quaerat, scio; si quaerenti explicare velim, nescio » (Confes¬ 
sioni, li, 14, 27, trad. il., La Scuola, Brescia 1981, n. 14, p. 196). 

4 Op. cit., 11, 27, 34. 

5 Critica della ragion pura, 2, 4-7: « Die Zeit ist nicht anderes als die Form des 
inneren Sinnes, d.i., des Ànschauens unserer selbst und unseres inneren Zustandes. 
Die Zeit ist die formale Bedingung a priori aller Erscheinungen tiberhaupt (Il tem¬ 
po altro non i che la forma del senso interno, ossia dell’idea di noi stessi e della 
nostra situazione interna. Il tempo è la condizione formale a priori di tutte le mani- 


198 


VISIONE EINSTEINIANA DELL’UNIVERSO 


Per converso, Bergson ritiene che il tempo sia qualcosa di 
oggettivamente reale: è la durata come qualità pura, come 
mutamento senza cosa che muta, come trama della realtà, 
come essenza della nostra vita, che consiste in un fluire con¬ 
tinuo. Al concetto di tempo scientifico egli oppone il concet¬ 
to di tempo vissuto. Questo è il tempo vero; e consiste nella 
durata della coscienza come una corrente fluida in cui non 
è neppure possibile segnalare stati differenti, poiché ad ogni 
istante si passa dall’uno all’altro in maniera continua, inin¬ 
terrotta. Due tratti fondamentali caratterizzano il tempo co¬ 
me durata: 

— la sua irripetibilità o novità assoluta, sì che viene a 
trattarsi d’un continuo processo di creazione; 

— la sua conservazione integrale del passato, per cui è 
come una palla di neve, che s’ingrandisce via via che avanza 
verso il futuro. 

Il tempo scientifico è un tempo « spazializzato », poiché 
distingue gli oggetti, e ciò è possibile soltanto mediante 
un’esteriorizzazione spaziale degli stessi. Questo tempo, ot¬ 
tenuto partendo dalla variabile t della fisica congiuntamente 
alla durata vitale, dà come risultato un tempo misurabile. 
Ma, in realtà, si tratta d’un concetto degenerato. 

Né le due succitate teorie, né altre ancora, che sono state 
proposte, c’illuminano a sufficienza su ciò che il tempo è. 
Però possiamo dire con Aristotele 6 , sant’Agostino 7 e la fi¬ 
losofia scolastica 8 che il tempo è strettamente vincolato al 
mutamento o al movimento. Classica è la definizione aristo¬ 
telica: il tempo è la misura del mutamento secondo il prima 
e il poi ’. Occorre, però, chiedersi se Aristotele definisce il 
tempo in sé o solo in quanto è misurabile. Infatti, se esso è 
misurabile, non saranno forse possibili tanti tempi differen¬ 
ti? Il che cozza contro la nostra convinzione che non sono 


6 Fisica , 4, 11. 

7 Op. cit., 11. 23, 29. 

8 San Tommaso, Summa theologica, I, q. 10, a. 6, in c.; F. Suàrez, Disputa- 
tiones metaphysicae , d. 50, s. 8s. 
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possibili tanti tempi differenti, ma solo differenti misure 
dell’unico tempo l0 . E qui torna a far capolino la domanda 
che cos’è il tempo. È di nuovo sant’Agostino che maggior¬ 
mente c’illumina su ciò che è il tempo, quando lo contrap¬ 
pone all’eternità di Dio: 

Non è nel tempo che tu precedi i tempi. Altrimenti non li prece¬ 
deresti tutti. E tu precedi tutti i tempi passati dalla vetta della tua 
eternità sempre presente; superi tutti i futuri, perché ora sono fu¬ 
turi, e dopo giunti saranno passati. Tu invece sei sempre il medesi¬ 
mo, e i tuoi anni non finiranno mai (Sai 102,28). I tuoi anni non 
vanno né vengono. I tuoi anni sono tutti insieme, perché non pas¬ 
sano. Invece i nostri saranno tutti quando tutti non saranno più. 

I tuoi anni sono un giorno solo (2Pt 3,8) e il tuo giorno è oggi. 

II tuo oggi non cede al domani, come non successe all’ieri. Il tuo 
oggi è l’eternità. Perciò generasti coeterno Colui, cui dicesti: Oggi 
ti generai (Sai 2,7; At 13,33). Tu creasti tutti i tempi, e prima di 
tutti i tempi tu sei 11 . 

Considerata in questa prospettiva, la nozione einsteiniana 
di tempo acquista nuovo valore, nonostante la sua oscurità 
di fondo. Per Einstein è variabile non solo la misura del 
tempo, ma lo è il tempo stesso, che perde così la sua assolu¬ 
tezza. Ciò che ci si presenta come tempo reale è in effetti 
qualcosa di relativo: un tempo psicologico, legato alla suc¬ 
cessione dei fenomeni della coscienza; e un tempo fisico, 
vincolato al moto della Terra. Il primo trascorre più lenta¬ 
mente o più rapidamente in conformità alla nostra attività 
psichica: rapidamente, quando la nostra attenzione ed i no¬ 
stri interessi sono concentrati; lentamente, in situazioni di 
dolore o di tedio; confusamente, quando dormiamo; e inav¬ 
vertitamente, quando, per una causa naturale o per effetto 
di un anestetico, perdiamo conoscenza. In questo caso ci è 
impossibile dire se il nostro stato d’incoscienza è durato 
qualche secondo, qualche minuto o diverse ore. 


10 « Verschiedene Zeiten sind nur Teile eben derselben Zeil (I diversi tempi 
non sono che parti appunto dello stesso tempo) », scrive Kant nell’op. rii., 2, 4, 4. 
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Altresì relativo risulta il tempo fisico, dato che noi non 
avvertiamo il moto della Terra, ma solo i suoi effetti. E il 
moto stesso è qualcosa di relativo. Non risulta, pertanto, as¬ 
surdo attribuire un valore reale al paradosso dei gemelli. 

Anche la simultaneità è relativa; dipende infatti dal siste¬ 
ma di riferimento scelto ai fini della misura. Nulla è in stato 
di riposo assoluto e non possiamo, pertanto, parlare di 
un’autentica simultaneità. Dio soltanto contempla ciascun 
evento indipendentemente da ogni altro evento. E Dio è 
fuori del tempo. 
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1. L ’effetto Doppler-Fizeau 

Tutti noi abbiamo osservato che, quando ci passa accanto 
un treno lanciato a gran velocità, il tono del suo sibilo di¬ 
venta ad un tratto più grave. Poiché tutti sappiamo anche 
che il tono di un suono dipende dalla sua frequenza, dobbia¬ 
mo desumere che, appena il treno ci è passato accanto, la 
frequenza del suono emesso dalla locomotiva è diminuita. 
A che cosa è dovuta tale diminuzione? L’austriaco Ch. 
Doppler (1803-1853) ne ha fornito la spiegazione. 

Incominciamo con il chiarire alcuni concetti fisici. Una 
corda di violino, vibrando, produce nell’aria circostante 
una serie di condensazioni e di rarefazioni, che dalle parti- 
celle vicinissime alla corda vibrante si trasmettono fino alle 
particelle che sono a contatto con il nostro timpano. Se il 
numero delle vibrazioni della corda e, conseguentemente, 
dell’aria è superiore a 16 e inferiore a 20.000 ogni secondo, 
esse sono percepite dal nostro udito in forma di suono. 

Le onde sonore vengono solitamente rappresentate come 
sinusoidi (figura XIII-1). È denominata lunghezza d’onda 
(X) la distanza fra due punti simili (ad es., due creste o due 
gole) successivi e frequenza (v) il numero di oscillazioni nel¬ 
l’unità di tempo. 

Esempio XIII-1: qual è la lunghezza d’onda del « la» naturale, 
la cui freauenza è. ner convenzione, di 440 cicli il secondo? 
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Risposta: poiché a temperatura ambiente (15 °C) il suono per¬ 
corre 340 m/s, si ha 

, . . » v 350 m s' 1 n -- _ 

v = Xv, da cui X = - = - = 0,77 m 

v 440 s- 1 

Supponiamo ora che la sorgente sonora si muova verso 
l’ascoltatore a velocità v,. Anche senza addentrarci in cal¬ 
coli matematici, è chiaro che le onde risultano « compres¬ 
se », come risulterebbero « compressi » i proiettili di una mi¬ 
tragliatrice che si avvicinasse al bersaglio mentre sta sparan¬ 
do. La lunghezza d’onda si restringe e, quindi, la sua fre¬ 
quenza aumenta: il suono si fa più acuto. 

Per contro, se la sorgente sonora si allontana dall’ascolta¬ 
tore, la lunghezza d’onda aumenta e la frequenza diminui¬ 
sce: il tono si abbassa. Perciò, quando ci sorpassa un treno 
lanciato a gran velocità, il tono del sibilo è più acuto allor¬ 
ché il treno si sta avvicinando, per farsi poi subito più grave 
nel momento in cui la locomotiva comincia ad allontanarsi. 
Il macchinista invece, siccome viaggia con il treno, percepi¬ 
sce sempre lo stesso tono (quello vero) del sibilo 1 . 

1 I casi possibili di avvicinamento o di allontanamento sia dell’ascoltatore, sia 
della sorgente sonora, sono compendiati nell’espressione: 
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Per farci un’idea del mutamento che si produce, ipotizzia¬ 
mo che il treno vada a 140 km/h; se al suo avvicinarsi perce¬ 
piamo un «fa» sostenuto, percepiamo un «re» allorché si 
allontana. 

Un fenomeno analogo, scoperto da L. H. Fizeau, avviene 
con la luce. Come s’è visto nel capitolo Vili, essa presenta 
fenomeni di natura corpuscolare e fenomeni di natura on¬ 
dulatoria. Qui c’interessano questi ultimi. Già Newton sco¬ 
prì che la luce del Sole, nell’attraversare un prisma, si scom¬ 
pone in una banda colorata. Codesto insieme di colori, simi¬ 
le all’arcobaleno, costituisce lo spettro solare. 

Il significato fisico dello spettro solare è che la luce bianca 
del Sole è il risultato nel nostro occhio di onde luminose di 
varia lunghezza, che vanno dalle più lunghe, nella regione 
del rosso 2 , fino alle più corte, nella zona del violetto 1 . 

Al principio del secolo scorso, G. Fraunhofer, ottico di 
Monaco (1787-1826), nello spettro solare osservò una serie 
di righe scure, che in suo onore sono dette righe di Fraunho¬ 
fer. Esse sono caratteristiche di ogni elemento chimico e si 
presentano sempre nella stessa lunghezza d’onda. Ad es., la 
luce emessa da una fiamma colorata con vapore di Na (so¬ 
dio) presenta sempre una duplice riga gialla tipica 4 . È lo 
spettro cosiddetto d’emissione del Na. 

Quando la luce che un solido incandescente emette passa 
attraverso un gas a temperatura inferiore, ad es. attraverso 
il Na di cui nel caso precedente, nel posto occupato dalla du¬ 
plice riga gialla compare una duplice riga scura. È lo spettro 
detto d’assorbimento. Così, nel 1868 nelPatmosfera solare 
fu scoperto un elemento, che allora non era ancora stato 
trovato sulla Terra, e che fu perciò chiamato elio. 


v = frequenza a riposo; 
v' = frequenza in movimento; 
v = velocità del suono nell’aria; 
v„ = velocità dell’ascoltatore; 

Vf = velocità della fonte o sorgente sonora. Cfr. Margenau, Principios y aplica- 
ciones de la fisica, op. cit., n. 38-3, pp. 515ss; Alvarenga, Fisica generai, op. cit., 
p. 315. F. Lazzarotto, Fisica, voi. II, La Scuola, Brescia 1980, pp. 222 ss. 

2 X = 7.000 À (angstrom) = 7.000-IO -8 cm. 

3 X = 4.000 À. 
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Orbene, quando la sorgente luminosa si avvicina a noi, la 
lunghezza d’onda corrispondente a ciascuna riga dello spet¬ 
tro diventa più corta (come avviene con le onde sonore) e, 
di conseguenza, le righe caratteristiche si spostano verso il 
violetto. Per contro, se la sorgente luminosa si allontana, le 
righe dello spettro vanno verso il rosso (lunghezza d’onda 
maggiore: frequenza minore). Quest’effetto, denominato di 
Doppler-Fizeau in onore dei suoi scopritori, è stato osserva¬ 
to e comprovato, fra l’altro, nella rotazione e traslazione 
della Terra, nonché nella rotazione del Sole. 


2. La fuga delle galassie 

Nel 1912 l’astronomo nordamericano V. M. Slipher 
(1875-1969) nello spettrogramma della nebulosa di Andro¬ 
meda osservò uno spostamento verso il violetto delle sue ri¬ 
ghe spettrali. Interpretato in base all’effetto Doppler- 
Fizeau, questo spostamento indica che Andromeda si sta av¬ 
vicinando a noi in ragione di 300 km/s. 

Una velocità simile costituì di certo una sorpresa, in 
quanto si tratta d’una velocità superiore alla consueta velo¬ 
cità delle altre stelle della Via Lattea, che è normalmente al 
di sotto dei 100 km/s. Ma lo sconcerto andò aumentando 
quando Slipher, studiando altre nebulose, trovò che esse 
presentavano tutte uno spostamento verso il rosso di gran¬ 
dezza tale, che bisognava concludere che tutte quante si al¬ 
lontanavano da noi a velocità ancora più grandi 5 . 

Due cose risultavano strane: l’una era che la velocità delle 
nebulose (che allora erano ancora considerate come conglo¬ 
merati di materia diffusa appartenenti alla Via Lattea) fosse 
di gran lunga superiore a quella delle stelle. L’altra era che 
(quasi) tutte si allontanassero dalla Terra, anziché allonta¬ 
narsi le une e avvicinarsi le altre, in un numero più o meno 
uguale, a seconda del caso. 


5 Oltre alla nebulosa di Andromeda ve ne sono altre quattro che presentano 
uno spostamento verso il violetto, che si avvicinano cioè a noi. In seguito vedremo 
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Nel decennio intorno agli anni venti E. P. Hubble (1889- 
1953), dopo avere studiato molte altre nebulose, pervenne a 
varie conclusioni di grande portata cosmologica. 

La prima era che le nebulose hanno una velocità di centi¬ 
naia, non solo, ma di migliaia e, persino, di decine di mi¬ 
gliaia di chilometri il secondo. 

La seconda era che le nebulose non sono conglomerati di 
materia diffusa appartenenti alla Galassia, e che si trattava 
invece di altre galassie simili alla nostra, e da essa così di¬ 
stanti, che non ci è possibile distinguerne le singole stelle. 
Esse ci appaiono quindi come regioni diffusamente lumino¬ 
se dello spazio. 

La terza era che tutte le galassie presentano uno sposta¬ 
mento verso il rosso, ossia che tutte le galassie fuggono da 
noi 6 . 

La quarta ed ultima era che le galassie più distanti si al¬ 
lontanano dalla Terra a velocità maggiore di quelle meno di¬ 
stanti. 

Lo stesso Hubble trovò che esiste una proporzionalità fra 
la distanza e la velocità delle galassie. Se si esprime con v la 
velocità in km/s e con d la distanza in megaparsec 7 , si ot¬ 
tiene allora la formula v = Hd , dove H è una costante che 
indica 1 km/s di velocità per ogni megaparsec (Mpc) di di¬ 
stanza. 

Hubble ritenne che H corrispondesse a 550 km s '/Mpc. 
Successivamente si vide ch’era necessario correggere (e di- 


6 Delle cinque eccezioni, alcune non sono che apparenti. Le galassie in oggetto 
si stanno realmente allontanando dalla Via Lattea, ma si avvicinano alla Terra per¬ 
ché questa, situata in un braccio a spirale della galassia, e verso la sua estremità, 
ruota attorno al centro della Via Lattea e questo moto rotatorio ci sta avvicinando 
casualmente ad esse. Il caso di Andromeda è diverso: scartato l’effetto della rota¬ 
zione suaccennata, Andromeda si avvicina ancora a noi a 50 km/s. La causa va 
ricercata nelle forze di attrazione esistenti fra la Via Lattea e Andromeda in quanto 
ambedue costituiscono, assieme a poche altre non molto distanti, il cosiddetto 
« Gruppo Locale » di galassie (cfr. Baker, Gula de Astronomia, Omega, Barcelo¬ 
na 1980, p. 276), che interagiscono gravitazionalmente, cosa che non accade con 
le altre galassie a causa della loro distanza molto maggiore. Cfr. Asimov, EI Uni¬ 
verso, Alianza, Madrid 1979, pp. 256-271; Riaza, El comienzo del mundo, op. cit., 
n. 86. 

7 1 Mpc = IO 6 parsec. Il parsec è la distanza alla quale il raggio medio dell’or- 
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minuire) il valore di H, per quanto anche ora non ci sia ac¬ 
cordo pieno fra gli astronomi 8 . Oggi si è soliti pensare a 
valori compresi fra i 50 ed i 150 km s-'/Mpc, di preferenza 
più vicino al primo che al secondo di questi valori. Ritenia¬ 
mo provvisoriamente H = 70 km s-'/Mpc 9 . 

Esempio XIII-2: a quale velocità fugge da noi una galassia che 
si trova a 3.094 milioni di anni-luce? 

Risposta: 3.094- IO 6 anni-luce = Mpc = 950 Mpc. 

3,26 

Pertanto: v = Hd = 70-950 km/s = 66.550 km/s. 

La formula di Hubble (con la riserva dianzi accennata) 
consente di trovare la distanza a cui si trova una galassia, 
per lontana che sia da noi. Per dedurne la velocità di reces¬ 
sione è, infatti, sufficiente misurare lo spostamento verso il 
rosso ed applicare, quindi, la formula di Hubble. 

Esempio XIII-3: a quale distanza si trova la galassia numero 2 
dell’Orsa Maggiore, la cui velocità di recessione è di 42.000 km/s? 

Risposta: v = Hd; da cui: d = — = 42 Mpc = 600 Mpc, 

H 70 

vale a dire 2 miliardi di anni-luce. 

Se i fatti stanno realmente come sono stati esposti (e fino 
ad ora non s’è trovata altra spiegazione dello spostamento 
verso il rosso), verrà un giorno in cui la Via Lattea, insieme 
forse con altre parti del « Gruppo Locale », viaggerà sola at¬ 
traverso un universo praticamente vuoto, poiché le altre ga¬ 
lassie si saranno talmente allontanate da noi, che neppure la 
loro luce potrà raggiungerci i0 . 


8 Diversi valori proposti si possono vedere in Riaza, El comienzo del mundo, 
op. cit., n. 87; Asimov, El universo, op. ci!., pp. 277-287; Oster, Astronomia mo¬ 
derna, op. cit., p. 368; Baker, Guia de astronomia, op. cit., p. 248. 

9 Baker, op. cit., propone 69,81. 

10 Le forze gravitazionali non potranno impedire questa continua fuga delle 
galassie, giacché la loro velocità è superiore a quella di fuga dal campo gravitazio- 
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3. L'età della metagalassia 

Se si accetta la fuga delle galassie (e, come s’è indicato 
prima, fino ad ora non s’è trovata alcun’altra spiegazione 
soddisfacente dello spostamento universale verso il rosso), 
non c’è che da concludere che l’universo è in un continuo 
processo di espansione. 

Immaginiamo un globo sferico elastico, la cui sezione ap¬ 
pare nella figura XIII-2. In essa sono indicate le posizioni 
di un osservatore e quelle di due punti (A e B). 



A 


Osservatore 


FIGURA X111-2 

Evidentemente, la distanza misurata sulla superficie del 
globo, che separa l’osservatore dai due punti A e B, aumen¬ 
terà proporzionalmente all’ingrandirsi del raggio, allorché il 
globo si va gonfiando. Analogamente aumenterà la distanza 
fra A e B (figura XIII-3) e fra qualsiasi punto che sia possi¬ 
bile indicare sulla superficie. 

Nell’esempio proposto non esistono punti privilegiati. 
L’osservatore, in qualunque punto si trovi, vedrà allonta¬ 
narsi ugualmente tutti gli altri punti, che però manterranno 
le medesime posizioni relative. 

Se si passa ora a considerare la realtà dell’universo, è ne¬ 
cessario correggere l’affermazione secondo cui tutte le ga¬ 
lassie si allontanano da noi, quasi che la Terra, o la Galas¬ 
sia, costituisse un luogo privilegiato e le galassie fuggissero 
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Osservatore 


verebbe lo stesso fenomeno che noi: tutte le altre galassie si 
allontanano dalla sua. 

Ciò è in sintonia con il principio cosmologico, stabilito in¬ 
tuitivamente dagli astronomi: l’universo appare uguale a 
qualsiasi osservatore, indipendentemente dal luogo in cui 
questi si trovi. Su questo principio cosmologico dovremmo 
tornare successivamente, quando tratteremo dei limiti del¬ 
l’universo. Per ora è sufficiente averlo menzionato. Possia¬ 
mo, quindi, passare a calcolare l’età dell’universo. 

Partendo dalla formula di Hubble (v = Hd), è possibile 
calcolare dove si troverà una galassia nel futuro, dopo che 
sarà trascorso un tempo t. È ugualmente possibile andare a 
ritroso nel tempo e calcolare dove le galassie si trovavano t 
anni fa. Se ci si rifà al paragone del globo, esse si trovavano 
evidentemente più vicine fra di loro. E se si andasse a ritroso 
quanto basta, giungeremmo a un tempo t„ in cui tutte le 
galassie si sarebbero dovute trovare congiunte in uno stesso 
punto. Prescindiamo, per il momento, dall’impossibilità fi¬ 
sica di quest’ultima cosa, e calcoliamo il tempo t 0 verso il 
quale si deve retrocedere, per giungere alla situazione ini¬ 
ziale. 
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sempre stata la stessa di quella attuale, per trovare il tempo 
trascorso è sufficiente conoscere la distanza e la velocità di 

qualsiasi galassia: t 0 = - . E poiché v = Hd, abbiamo che 

/ 0 = • Dunque, l’inverso della costante di Hubble c’in- 

H 

dica il tempo trascorso dall’inizio dell’espansione dell’uni¬ 
verso. 

Dapprima si assunse H = 550 km-s ‘/Mpc. In questa 
1 1 3,26-IO 6 -300.000 


ipotesi 


fi¬ 


sso km-s _l /Mpc 550 

anni = 1 miliardo e 800 milioni di anni circa. Ora si com¬ 
prende perché fu giocoforza modificare (e diminuire) il va¬ 
lore di H n . 

Supponendo H = 550 km-s-'/Mpc, l’espansione dell’u¬ 
niverso risulterebbe più giovane della Terra! Giacché, come 
abbiamo visto nel capitolo VII, a questa è da attribuire 
un’antichità di 4 miliardi e mezzo di anni. 

Se si assume H = 70 km s '/Mpc, allora si ottiene: 
t 0 = 14 miliardi di anni, cifra che concorda fondamental¬ 
mente con quella ottenuta nel capitolo XI, quando s’è trat¬ 
tato dell’universo di Einstein. 

Non dimentichiamo, tuttavia, che non si è tuttora certi 
dell’effettivo valore di H e che occorre, forse, abbassarlo, 
con conseguente aumento dell’età dell’universo. Come pure 
il calcolo dovrebbe essere modificato se, come pensa Ein¬ 
stein, la velocità delle galassie non fosse costante, ma accele¬ 
rata. 


4. Significato dell'ora zero 

Tutto quanto precede ci porta a un momento, lontano su 
scala umana, ma relativamente recente, in cui la materia 
della metagalassia si trovava concentrata, non in un punto 
matematico (il che è, naturalmente, impossibile) ma in un 


11 La modifica fu fatta perché si avvertì che la distanza delle prime nebulose 



212 


TEORIE POSTEINSTEINIANE 


volume ristretto, stimato da G. Gamow (1904-1968) in circa 
5- IO 20 km 3 , una sfera cioè dal raggio di circa 5 milioni di 
chilometri l2 . 

Il canonico di Lovanio J. Lemaìtre (1894-1966), uno degli 
iniziatori dell’ipotesi della fuga delle galassie, a codesta sfe¬ 
ra primordiale diede il nome di « uovo cosmico », intenden¬ 
do con ciò indicare che il cosmo, vale a dire l’universo ordi¬ 
nato, incominciò a formarsi da siffatta massa primitiva. 

Qual è il significato dell’uovo cosmico e dell’ora zero? 
L’uovo simboleggia la materia preesistente, in forma caoti¬ 
ca (Gn 1,2), non soggetta alle leggi fisiche che oggi conoscia¬ 
mo. L’ora zero designa il momento nel quale, per cause a 
noi sconosciute, tutta la materia dell’uovo cosmico entrò 
improvvisamente in attività e cominciò a ordinarsi in accor¬ 
do con i principi fisico-chimici che governano oggi l’uni¬ 
verso. 

Rimandando a più oltre lo studio della natura costitutiva 
dell’uovo cosmico e del tipo di attività che mise in marcia 
l’universo attuale, rispondiamo, o cerchiamo di rispondere, 
a una domanda che resta fluttuante nell’aria: « Che cosa 
stava accadendo prima dell’ora zero? È possibile parlare di 
un “prima”? ». 

Riservando all’ultimo capitolo lo studio metafisico della 
materia primordiale e restando, di conseguenza, sul terreno 
delle ipotesi cosmogoniche, possiamo formulare tre ipotesi 
sulla materia avanti l’ora zero. 

In primo luogo si potrebbe pensare che la materia primor¬ 
diale esistesse in uno stato d’inerzia totale, senz’alcuna atti¬ 
vità. Questa ipotesi risulta, tuttavia, difficilmente accettabi¬ 
le, in quanto pare un controsenso affermare resistenza d’u- 
na materia senza energia. Scartata, dunque, questa teoria, 
i fisici, basandosi su ipotesi differenti, hanno elaborato tre 
modelli di universo. 


12 Vi sono fisici teorici che, invece dell’« uovo cosmico », hanno proposto re¬ 
centemente una « goccia superdensa » dal diametro di soli IO -28 cm! Cfr. R. Go¬ 
re, The once and future universe, in National Geographic 163 (1983) 740; J. S. Tre- 
fil. La bdsqueda del orden, Facetas (Washington), n. 63, anno 1964, pp. 10-24. 
Di questa nuova ipotesi sull’origine dell’universo si tratta nel n. 6 di questo stesso 
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L’« universo iperbolico » — primo modello — poggia sul 
presupposto che, avanti l’ora zero, tutta la materia consiste¬ 
va in una forma di gas estremamente rarefatto, che « riem¬ 
piva» lo spazio cosmico. Sarebbe stata simile alla materia 
che attualmente occupa gli spazi intergalattici. Per quanto 
la sua attività energetica fosse minima, tuttavia nelParco 
d’un tempo a noi sconosciuto, ma certamente molto esteso, 
codesta materia si sarebbe andata concentrando e, nel pro¬ 
cesso di concentrazione, si sarebbe intensificato il campo 
gravitazionale che, a sua volta, avrebbe accelerato la con¬ 
centrazione e, in conseguenza di essa, sarebbe aumentata 
la temperatura. Raggiunto un determinato volume (quello 
proposto da Gamow) le tensioni interne avrebbero rotto l’e¬ 
quilibrio ed il processo avrebbe cambiato direzione. Si sa¬ 
rebbe prodotta un’esplosione iniziale (di cui parleremo in 
seguito) e la sostanza dell’uovo cosmico si sarebbe sparsa in 
tutte le direzioni. Così sarebbe cominciata la fuga delle ga¬ 
lassie, la cui fine darà luogo a una materia ancora un’altra 
volta estremamente diffusa per uno spazio di nuovo pratica- 
mente vuoto. 

La teoria dell’universo iperbolico ammette l’eternità della 
materia, la quale esisterebbe da sempre e resterebbe per 
sempre; l’universo però, come cosmo, non sarebbe eterno, 
ma avrebbe avuto un inizio (l’ora zero) e camminerebbe ver¬ 
so un limite, cioè verso il momento dell’entropia massima, 
nel quale le galassie saranno isolate fra di loro, per il fatto 
che le distanze crescenti arriveranno ad eliminare la possibi¬ 
lità d’interagire sia per mezzo di radiazioni elettromagneti¬ 
che, sia mediante la forza gravitazionale. 

Il secondo modello è quello dell’« universo pulsante ». 
Prescindendo dai dettagli, esso differisce dall’universo iper¬ 
bolico in quanto non ammette né una situazione iniziale, né 
una situazione finale quasi stazionaria, ma il suo processo 
si ripeterebbe ciclicamente in maniera illimitata. Ad una fa¬ 
se di contrazione ne seguirebbe un’altra di espansione, e a 
questa una nuovamente di contrazione. Tra la fase di con¬ 
trazione e quella di espansione avrebbe luogo l’esplosione 
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nizio della contrazione ci sarebbe un momento di equilibrio 
instabile tra le forze cinetiche (disgregatrici) e quelle gravita¬ 
zionali (condensatrici). 

In accordo con questa concezione dell’universo, non solo 
è eterna la materia, ma lo è altresì l’universo stesso, giacché 
i mutamenti, sia pure catastrofici su scala umana, non pre¬ 
suppongono un’alterazione delle leggi fisiche. Non v’è un 
salto qualitativo fra due momenti singolari dell’evoluzione 
ciclica dell’universo. 

L’ipotesi dell’universo pulsante non è metafisicamente 
contraddittoria, come si vedrà nel capitolo XV. Essa, però, 
cozza contro la difficoltà che manca di base sperimentale. 
Tutte le leggi fisiche che conosciamo, e che con tanto succes¬ 
so applichiamo nella tecnica, puntano verso un limite tem¬ 
porale dell’attività cosmica. Ricordiamo solo quanto s’è 
detto trattando della degradazione dell’energia. Con una 
certa ironia Eddington chiama, perciò, questo modello pul¬ 
sante l’« araba fenice » 13 . 

Scartato il modello dell’universo pulsante dalla maggior 
parte dei fisici, se n’è ideato un terzo che, come il preceden¬ 
te, cerca di evitare l’inizio temporale del cosmo e il corolla¬ 
rio della sua origine trascendente 14 . Autori di questo mo¬ 
dello sono H. Bondi, Th. Gold e F. Hoyle. 

Essi partono dall’idea d’un mondo spazialmente infinito. 
Ammesso questo, pare congruo affermarne anche l’infinità 
temporale e, come conseguenza di ambedue le infinità, che 
l’universo deve apparire uguale a qualsiasi osservatore in 
qualsiasi luogo ed in qualsiasi istante. È il cosiddetto princi¬ 
pio cosmologico perfetto, che al principio cosmologico, di 
cui s’è trattato al n. 3 di questo stesso capitolo, aggiunge 
l’indifferenza temporale. 

Un universo nel quale viga il principio cosmologico per¬ 
fetto ci si presenta come stazionario. Non nel senso che 
manchi di attività, ma nel senso che codesta attività si ripete 
indefinitamente attraverso il tempo. 

13 A. S. Eddington, La naturaleza del mando fisico. Sur, Buenos Aires 1938, 
pp. lllss (trad. it.: La natura del mondo fisico, Laterza, Bari 1987). 
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L’idea d’un universo stazionario urta però contro il fatto, 
da tutti oggi ammesso, dell’espansione dell’universo: all’o¬ 
rigine tutta la materia dell’universo si trovava condensata; 
oggi essa si sta disgregando, e in un futuro prevedibile, le 
galassie si saranno allontanate tanto, che, come isole di ma¬ 
teria, navigheranno per gli spazi infiniti senza che gli abitan¬ 
ti delle altre galassie riescano anche solo ad osservarle. Le 
immagini che dell’universo si sono di volta in volta formati 
gli osservatori del passato, quelli di oggi, e quelle che si for¬ 
meranno gli osservatori di domani, saranno fra di loro dif¬ 
ferenti. 

Per ovviare a questa difficoltà, nel 1948 i tre astronomi 
summenzionati suggerirono l’idea secondo cui in ogni mo¬ 
mento si creerebbe idrogeno dal nulla; idrogeno, da cui 
avrebbero origine le nuove galassie. Queste, a loro volta, oc¬ 
cuperebbero il posto lasciato « vuoto » da quelle già esistenti 
nella loro corsa all’espansione. In tal modo, l’immagine del¬ 
l’universo rimarrebbe identica per i diversi osservatori attra¬ 
verso il tempo, così come rimarrebbe identico l’aspetto d’u¬ 
no stagno, se l’acqua che perde a causa dell’evaporazione 
fosse sostituita da altra acqua proveniente da una tubatura 
posta sul suo fondo. 

Questa teoria, cosiddetta della creazione continua o dello 
stato stazionario, deve far fronte a due difficoltà: come si 
concilia con il principio di conservazione della materia e del¬ 
l’energia siffatta costante creazione dell’idrogeno? Come si 
spiega che noi non scorgiamo l’apparizione di nuova ma¬ 
teria? 

Come soluzione alla prima difficoltà sono state fornite 
due risposte: 

— il principio di conservazione dell’energia non afferme¬ 
rebbe in maniera assoluta che l’energia non si crea, né si di¬ 
strugge, ma che noi non abbiamo osservato né la sua crea¬ 
zione, né il suo annichilimento; 

— l’energia necessaria per la « creazione » dell’idrogeno 
può essere ottenuta a spese dell’energia dell’espansione del¬ 
l’universo. 

Alla seconda difficoltà i fautori di questa teoria rispondo- 
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teria lo si deve al fatto che, per la sua esiguità, essa sfugge 
alle nostre attuali tecniche di osservazione. In base ai calcoli 
si pensa, infatti, che in tutto l’universo si « creino », in ma¬ 
niera uniformemente aleatoria, IO 35 kg di materia ogni se¬ 
condo, materia capace di dare origine a circa 50.000 astri 
pari al nostro Sole. Anche se questa quantità è nel suo com¬ 
plesso molto grande, cionondimeno, distribuita casualmen¬ 
te per tutto il volume dell’universo osservabile, risulta equi¬ 
valente a un nucleo d’idrogeno per litro ogni miliardo d’an¬ 
ni. E noi, naturalmente, non possiamo accorgercene. 

Né l’universo pulsante, né l’universo stazionario hanno 
incontrato il favore della maggioranza degli astronomi. Il 
primo perché, come già s’è detto, cozza contro le leggi fisi¬ 
che conosciute. Il secondo perché si tratta d’una teoria, sen¬ 
za dubbio seducente, ma priva d’una base scientifica atta a 
comprovarla. Ed inoltre: come s’è detto nel corso di questo 
capitolo, i fatti fisici sono a favore di un’esplosione iniziale, 
che è possibile collocare cronologicamente, e d’un universo 
finito. Universo pulsante od oscillante e universo staziona¬ 
rio scaturiscono, dunque, come risposta a un’ideologia che 
è estranea alla fisica, e che ha difficoltà ad ammettere l’ori¬ 
gine temporale dell’universo. Di ciò però tratteremo più dif¬ 
fusamente nell’ultimo capitolo ,5 . 


5. La materia primitiva e l’esplosione iniziale 

Un medico inglese, W. Prout, osservando che i pesi ato¬ 
mici di tutti gli elementi sono — così lui pensava — multipli 
interi del peso atomico dell’idrogeno, nel 1815 formulò l’i¬ 
potesi secondo cui l’idrogeno costituisce la materia unica ed 
universale. Tutti gli altri elementi sarebbero formati da ato¬ 
mi d’idrogeno così solidamente associati fra di loro da risul¬ 
tare per noi indistruttibili. 

L’ipotesi non ebbe fortuna, poiché si notò che il peso ato¬ 
mico di alcuni elementi non è un multiplo intero come, ad. 
es., nel caso del CI (35,457) e dello Sn (118,7). Successiva- 
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mente però, allorché furono scoperti gli isotopi, si osservò 
che l’ipotesi di Prout era possibile, anche se si dovette modi¬ 
ficarla per il fatto che l’atomo è più complesso di quanto si 
fosse pensato inizialmente. 

Come s’è visto, le particelle subatomiche sono fondamen¬ 
talmente tre: il protone, il neutrone e l’elettrone. I primi due 
costituiscono il nucleo e il terzo gira attorno ad esso. In ac¬ 
cordo con ciò, queste particelle costituiscono i mattoni di 
cui è fatto l’universo attuale. 

Grazie, però, alla fisica nucleare moderna, è possibile an¬ 
dare più in là ancora su questa strada. Probabilmente all’o¬ 
ra zero, di codesti tre elementi c’era soltanto il neutrone. Ma 
cerchiamo, prima, di chiarire qualche concetto. 

È risaputo che del tutto vani risultarono gli sforzi fatti da¬ 
gli alchimisti del Medioevo per trovare la pietra filosofale, 
l’agente capace di tramutare in oro i metalli. Quanto risultò 
allora impossibile appare ora teoricamente fattibile. Se in¬ 
fatti gli elementi differiscono tra loro per il numero di pro¬ 
toni, neutroni ed elettroni di cui sono composti, basterà to¬ 
gliere o aggiungere a un determinato elemento alcune di tali 
particelle perché si tramuti in un altro elemento differente. 
Nel 1936 si riuscì a convertire del platino in oro. 

Il Sole ha costituito un enigma fino alla scoperta della fis¬ 
sione dell’atomo e delle reazioni termonucleari. Il suo con¬ 
sumo d’energia è così ingente che, se fosse una « fornace a 
carbone », si sarebbe esaurito, in base ai calcoli, in 5.000 an¬ 
ni. Invece, anche dopo diversi miliardi di anni continua a 
profondere enormi quantità di energia senza dar segno di 
esaurirsi. 

La spiegazione che si da attualmente è questa: nel nucleo 
del Sole, per l’altissima temperatura ivi instaurata, avvengo¬ 
no numerosissime reazioni di « fusione » di 4 atomi d’idro¬ 
geno in 1 di elio. Dalla diminuzione della massa (« difetto 
di massa ») che si verifica in tale fusione è possibile calcolare 
la quantità d’energia da essa liberata: 

massa a riposo di 4 atomi di H = 6,694- IO -24 g; 

massa a riposo di 1 atomo di He = 6,646- IO -24 g; 
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In base all’equazione di Einstein E = me 2 , si ha: 

E = 0,048-IO- 27 kg -(300-10 6 m-s" 1 ) 2 = 4,3-IO-' 2 joule 

L’energia del Sole si diffonde in forma radiante, ed una 
piccola parte di essa sostiene la vita sulla Terra 16 . 

Prendendo in considerazione il fatto che tale energia ra¬ 
diante proviene appunto dalla conversione della massa sola¬ 
re in energia, è possibile fare ipoteticamente un calcolo della 
« vita utilizzabile » del Sole. Sappiamo che l’energia totale 
irradiata dal Sole al secondo è dell’ordine di 4-IO 23 kW 17 . 
Per sviluppare codesta potenza, il Sole ha bisogno di consu¬ 
mare 

— —- ^ — w ~ -- -0,048 • IO -27 kg = 4,47-IO 6 tonnellate 

4,3- IO 12 joule-s 1 

Ogni secondo, dunque, 4 milioni e mezzo di tonnellate di 
massa sono convertite in energia. Questa perdita di massa 
implica la conversione di circa 623 milioni di tonnellate d’i¬ 
drogeno in elio ogni secondo: 

4,47- IO 6 - = 6,23-10* tonnellate 

0,048 

Supponendo che il Sole fosse composto interamente d’i¬ 
drogeno (il che non è esatto) e che il ritmo di conversione 
dell’idrogeno in elio si mantenesse uguale a quello che è at¬ 
tualmente (il che è problematico), si può dedurre, partendo 
dalla massa del Sole (1,98-IO 30 kg) 18 , il tempo necessario 
perché tutto l’H si converta in He: 


16 Cfr. cap. V, n. 3. Per meglio intendere questa reazione solare è opportuno 
chiarire, sia pur brevemente, una nuova nozione fisica: quella di « difetto di mas¬ 
sa » e di « energia di legame ». Nel I%1 il peso atomico del carbonio 12 venne fis¬ 
sato in 12,00 né più né meno. Ora se si calcola codesto peso atomico partendo dai 
componenti del carbonio 12 (6 protoni e 6 neutroni), esso dovrebbe essere non 
12,00 bensì 12,1049. Tale diminuzione (difetto) di massa è dovuta alla trasforma¬ 
zione di parte della massa dei componenti in energia di legame, che è caratteristica 
di ciascun atomo. Tutto ciò ci spiega come, grazie alla conversione dell’H in He 
che avviene nel Sole, parte della sua massa scompare mentre se ne libera l’energia 
corrispondente. 

17 Cfr. cap. V, n. 3; Oster, Astronomia moderna, op. cit., p. 122. 
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1,98-IO 30 kg 
6,23- IO 11 kg-s - ' 


3,1782-IO 18 s 


il che equivale pressappoco a 100 miliardi di anni 19 . 

Il Sole vanta già una lunga storia dietro di sé, ma gliene 
resta dinanzi una ancor più estesa. 

L’attuale situazione dell’universo inorganico (l’origine 
della vita è da ricercare in un’altra direzione a parte) può es¬ 
sere spiegata dalla seguente ipotesi cosmogonica. All’ora ze¬ 
ro esisteva una nube di neutroni fortemente compressa e ad 
una temperatura elevatissima. In queste condizioni ebbe 
luogo tutta una serie di trasformazioni termonucleari in cui 
i neutroni dettero origine a protoni ed elettroni. Subito do¬ 
po, molti protoni captarono singoli elettroni e comparvero 
atomi d’idrogeno (jH). 

La fusione nucleare di protoni e neutroni sviluppò nuclei 
di deuterio (,H), che in una successiva fusione formarono, 
a loro volta, atomi di elio (jHe). La serie delle fusioni con¬ 
tinuò e comparvero a mano a mano gli altri elementi chimici 
oggi conosciuti, dai più leggeri ai più pesanti. Nello stesso 
tempo, però, la materia venne scagliata in tutte le direzioni 
(fuga delle galassie, espansione dell’universo), si andò raf¬ 
freddando, e le trasformazioni iniziali s’interruppero. Il 
processo iniziale di formazione degli elementi dovette verifi¬ 
carsi in un tempo brevissimo: una mezz’ora, forse, dato che 
la vita del neutrone libero è di soli 12 minuti. 

Anche se è possibile, generalmente parlando, affermare 
che il processo iniziale s’interruppe in pochi minuti, tuttavia 
nelle immani concentrazioni di materia (stelle e galassie) del 


19 Con questi calcoli, volutamente inesatti, s’intende solo richiamare l’atten¬ 
zione del lettore sull’enormità, da un punto di vista terrestre, della massa solare 
e delle sue trasformazioni energetiche. Secondo il parere degli astronomi, la « vita 
utilizzabile » del Sole sarà molto più corta. Entro 5 miliardi di anni (entro 8 miliar¬ 
di, secondo altri) il Sole si convertirà in una stella gigante rossa, che si estenderà 
molto al di là dell’orbita di Mercurio e con il suo calore distruggerà tutta la vita 
sulla Terra. Dopo 1 miliardo di anni si convertirà in una stella nana bianca che, 
raffreddandosi a poco a poco, continuerà come massa inerte perduta nella notte 
del firmamento. Cfr. R. P. Wagoner e D. W. Goldsmith, Horizontes cósmicos, 
Labor, Barcelona 1985, pp. 101-112. N. Henbest, El universo en explosión, Deba- 
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cosmo può ancora continuare in parte a causa di talune con¬ 
dizioni di pressione e di temperatura simili a quelle iniziali. 

Inoltre, a cominciare dai lavori delPastronomo di Cam¬ 
bridge, A. Hewish, e grazie all’ausilio di radiotelescopi ap¬ 
positamente costruiti, verso la fine degli anni sessanta sono 
stati scoperti alcuni corpi celesti che emettono impulsi cor¬ 
tissimi di microonde, i cui periodi (intervallo fra due impul¬ 
si), d’una regolarità sorprendente, variano fra 4 e 0,033089 
secondi. Il carattere pulsante di questi enigmatici corpi cele¬ 
sti fece sì che li si chiamasse « stelle pulsanti » o « pulsar » 
(contrazione dell’inglese: pulsating star). 

Orbene, la spiegazione ipotetica finora ammessa è che sif¬ 
fatti impulsi elettromagnetici periodici provengano da corpi 
rotanti su se stessi secondo codesto stesso periodo. E sicco¬ 
me non è concepibile che una stella « normale » ruoti a tale 
velocità, data la sua grandezza (ancorché si tratti d’una na¬ 
na bianca), s’è pensato a stelle di neutroni di densità di gran 
lunga maggiore e, pertanto, di grandezza enormemente più 
piccola. Così le pulsar costituiscono, in un certo senso, un 
residuo dell’uovo cosmico. O, per esprimerci più propria¬ 
mente, una sua ripetizione su scala ridotta, giacché si trat¬ 
ta di oggetti assai recenti, originati dall’esplosione d’una 
supernova. La pulsar più recente è quella che ha il perio¬ 
do suaccennato di 0,033089 secondi: è situata nella nebu¬ 
losa del Cancro e le viene attribuita un’età di 1.000 anni 
soltanto 20 . 


6. Le forze primitive e l’esplosione iniziale 

Il lettore avrà già probabilmente notato come il presente 
titolo coincida, in parte, con quello precedente e sia, in par¬ 
te, ad esso antitetico. La nube di neutroni e l’esplosione ini¬ 
ziale, ancorché imponenti e irte di difficoltà, sono facilmen¬ 
te concepibili e financo immaginabili da una conoscenza 
conforme al senso comune. In fin dei conti noi camminiamo 
su rocce, pietre e sabbie, e spontaneamente pensiamo che i 
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componenti ultimi dell’universo debbano trovarsi in siffatta 
« nozione » di materia, anche se, ovviamente, di grandezza 
minore. 

Tuttavia, a cominciare dalla quantificazione dell’energia 
per opera di Planck 21 e dalla convertibilità fra materia ed 
energia per merito di Einstein la moderna fisica quanti¬ 
stica imposta fondamentalmente le origini dell’universo, an¬ 
ziché in termini di materia, in termini di energia. 

Tenuto conto del diverso grado di probabilità e di verosi¬ 
miglianza (in nessun caso si può parlare di certezza) delle 
teorie cosmogoniche, possiamo ricostruire la genesi dell’u¬ 
niverso in tre tappe. Della prima tappa, che va dal momento 
iniziale fino a IO" 43 secondi, i fisici non sono in grado di 
dire nulla. In codesto periodo, in apparenza brevissimo, la 
densità dell’universo sarebbe stata inizialmente infinita e la 
nozione del tempo priva di significato. 

« Potremmo abituarci — scrive S. Weinberg — all’idea di 
uno zero assoluto nel tempo: un momento del passato oltre 
il quale è impossibile, per principio, operare una concatena¬ 
zione di causa ed effetto. Il problema è aperto, e potrebbe 
restare aperto per sempre » 23 . 

Nel tempo t = IO -43 secondi comincia la fisica, con tutte 
le riserve accennate. Dalla forza iniziale e infinita, che si 
pensa esistesse prima, è emersa la gravitazione. La sua gran¬ 
dezza è tale che il diametro dell’universo — se così si può 
dire — non misura che 10" 28 cm. Come conseguenza d’una 
simile concentrazione, la temperatura è incredibilmente ele¬ 
vata: IO 32 K. 

Giunti a t = 10~ 35 secondi, l’universo s’è dilatato fino a 
raggiungere le dimensioni di un’arancia e si è simultanea¬ 
mente raffreddato (IO 28 K). Si suppone che in questo tem¬ 
po sia apparsa una gravitazione negativa, che provocò l’e¬ 
spansione dell’universo secondo una funzione esponenziale. 
Verso la fine di questo tempo un nuovo tipo di forza e quin¬ 


ci Cfr. cap. Vili, n. 3. 
22 Cfr. cap. X, n. 4. 
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di d’energia, quella forte, si rende indipendente da quella 
elettromagnetica-debole, che rimane ancora così unifica¬ 
ta M . L’energia comincia a « congelarsi » in materia: quark, 
elettroni e loro antiparticelle 25 . 

Trascorsi 10- 10 secondi dalla grande esplosione, la forza 
elettromagnetica-debole si scinde nelle sue due « componen¬ 
ti». Al giungere a / = IO -6 secondi, la temperatura è di¬ 
scesa fino a IO 13 K ed i quark cominciano ad unirsi per da¬ 
re forma a protoni e neutroni. La materia e l’antimateria si 
annichilano reciprocamente, ma un leggero eccesso di mate¬ 
ria consentirà — per nostra fortuna — il sorgere dell’univer¬ 
so attuale 26 . 

Le temperature, molto elevate in queste fasi iniziali del¬ 
l’universo, riducono l'affidabilità dei calcoli matematici del 
modello suesposto 27 . 

A partire, invece, dal tempo t = 0,01 secondi, le teorie ri¬ 
sultano più consistenti. Steven Weinberg 28 espone gli avve¬ 
nimenti dei primi tre minuti (e poco più) dell’universo in al¬ 
cuni fotogrammi. 

Nel primo fotogramma è preso in esame l’universo allor¬ 
ché si trovava ad una temperatura di 10" K (100 miliardi di 
gradi Kelvin). Materia e radiazione formano ancora un tut¬ 
to indifferenziato, in cui abbondano soltanto i fotoni, gli 
elettroni ed i neutrini, tanto che ve n’è un miliardo per ogni 
protone o neutrone. 

L’universo ha raggiunto la grandezza d’una sfera dal dia¬ 
metro di oltre un anno-luce. Di conseguenza, la sua densità 
equivale a 3,8 miliardi di volte quella dell’acqua. 


24 Cfr. cap. XIV, n. 2. 

» Cfr. cap. XIV, n. 1. 

26 Alcuni vogliono che tale eccesso non ci sia stato, ma che materia e antima¬ 
teria siano coesistite in campi separati dell’universo. Alle pp. 11 Is della sua opera 
citata S. Weinberg scarta quest’idea per il fatto che nei raggi cosmici, provenienti 
dalle regioni più remote dell’universo, non sono state osservate antiparticelle. 

21 Fino a qui ho seguito di preferenza R. Gore, The once and thè future uni¬ 
verse, art. cit., e le stupende fotografìe ad effetti speciali di Michael Freeman, pub¬ 
blicate per la prima volta sulla rivista Smithsonian e riprodotte sotto il titolo De 
la gran explosión al presente in Facetas 63 (1/1984) 16-24, a spese del Servizio in¬ 
formativo e culturale degli Stati Uniti d’America; cfr. anche Weinberg, Iprimi tre 
minuti, op. cit., cap. VII, pp. 149-165. 
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0,11 secondi dopo il primo fotogramma, la temperatura 
è scesa fino a 3 - IO 10 K (30 miliardi di gradi Kelvin). Tutto 
procede in una maniera a un dipresso uguale. Protoni e neu¬ 
troni non si uniscono ancora per formare nuclei atomici, ma 
il processo di conversione dei neutroni in protoni comincia 
a prevalere sul processo contrario. Da un numero pressap¬ 
poco uguale di protoni e neutroni del primo fotogramma si 
è ora passati ad un 38 per cento di neutroni e ad un 62 per 
cento di protoni. 

Nel terzo fotogramma la temperatura è di IO 10 K. Sono 
già trascorsi 1,09 secondi. I neutrini cessano d’intervenire 
attivamente nel nostro universo. La densità è solo più 
380.000 volte maggiore di quella dell’acqua e il rapporto fra 
neutroni e protoni è adesso di 24 a 76. 

13,82 secondi dopo il primo fotogramma, la temperatura 
è di 3 -IO 9 K (3 miliardi di gradi Kelvin). Elettroni e posi¬ 
troni cominciano a scomparire dalla scena come attori prin¬ 
cipali. Si formano ora nuclei di deuterio 29 , ma la tempera¬ 
tura è eccessivamente elevata, e questi non sono stabili. Per¬ 
ciò non si possono formare nuclei più pesanti. Il rapporto 
fra neutroni e protoni è ora di 17 a 83. 

A 3 minuti e 46 secondi inizia la nucleosintesi a comincia¬ 
re dai neutroni e protoni (il cui rapporto è ora di 13 a 87), 
che possono già mantenersi uniti nel deuterio, o più esatta¬ 
mente, nei nuclei di deuterio, dato che gli elettroni possiedo¬ 
no un’energia ancora troppo grande perché si possano asso¬ 
ciare a quelli e formare atomi. 

Un po’ più di mezz’ora dopo il quinto fotogramma, la 
temperatura s’è abbassata fino a 3-10* K (300 milioni di 
gradi Kelvin). Elettroni e positroni si sono annichilati reci¬ 
procamente, ad eccezione d’un leggero residuo di elettroni, 
che compensa esattamente il numero dei protoni esistenti. 

Per varie centinaia di migliaia di anni l’universo andrà 
espandendosi e raffreddandosi (fino a 3.000 gradi Kelvin); 
gli elettroni si uniranno ai nuclei per formare atomi stabili 
e, scomparendo gli elettroni liberi, l’universo diventerà tra¬ 
sparente alla radiazione: la luce può ora viaggiare attraverso 
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lo spazio. La materia, separata così dalla radiazione, darà 
origine alle stelle e alle galassie. 

Un miliardo di anni dopo l’ora zero, la temperatura è sce¬ 
sa a 15 K. Agli occhi dell’uomo (se mai ve ne fosse stato 
qualcuno) l’universo sarebbe apparso così come si mostra a 
noi oggi: numerosi punti di luce scintillanti nell’oscurità del 
cielo. 


7. I limiti delVuniverso 

Nei numeri precedenti varie volte è ricorsa la locuzione 
« espansione dell'universo », locuzione che racchiude tutta 
una problematica ulteriore. Il discorso, infatti, d’un univer¬ 
so in espansione sembra implicare l’idea che l’universo ab¬ 
bia dei limiti, perché altrimenti non potrebbe espandersi, e 
che la quantità di materia sia finita. D’altra parte, se all’uni¬ 
verso si attribuiscono dei limiti, sorge spontanea questa do¬ 
manda: che cosa c’è oltre codesti limiti? Uno spazio vuoto? 
Ma è concepibile un’estensione fatta di nulla? 

Le ipotesi degli astronomi e dei fisici volgono di preferen¬ 
za alla finitudine spaziale e materiale dell’universo, perché 
l’idea deH’infinito ha sempre un che d’imbarazzante, e cer¬ 
cano pertanto di evitarla. 

Di un universo finito sono possibili due differenti imma¬ 
gini. La prima, e più semplice, considera l’universo come un 
tutto spazialmente limitato, con alcuni limiti precisi, ancor¬ 
ché non fissi, in quanto si vanno continuamente ampliando 
conformemente alla fuga delle galassie. Al di là dell’ultima 
galassia non sarebbe possibile parlare d’uno spazio reale, 
ma semplicemente d’uno spazio possibile, seguendo le idee 
esposte nel capitolo XII. Secondo ciò, lo spazio reale stareb¬ 
be aumentando continuamente. Sarebbe però sempre finito. 

Più seducente risulta la concezione di Einstein, secondo 
cui lo spazio (e, perciò, l’universo) è finito, ma curvo ed illi¬ 
mitato. Per chiarire ciò, bisogna rifarsi al paragone dell’uni¬ 
verso con un globo che si gonfia. 

Immaginiamo che alcuni esseri intelligenti, ma bidimen- 

*_li i._i__li ___i_ j;_J_i _ 1 _ 1_n_1_ 
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dotati soltanto di due dimensioni, il tratto più breve fra A 
e B (figura XIII-4) è l’arco di circolo massimo (che da loro 
sarebbe visto come una linea retta) che passa per i due punti. 



FIGURA XIII-4 


Noi invece, dato che percepiamo la terza dimensione, ve¬ 
diamo che esiste una via più corta airinterno della sfera: la 
corda AB che sottende l’arco di circolo massimo suddetto. 

In siffatto universo bidimensionale un raggio di luce, di¬ 
retto da A a B, si propagherebbe « in linea retta », allonta¬ 
nandosi sempre più dalla fonte emittente. Ma, alla fine d’un 
certo tempo, per gli esseri bidimensionali di codesto mondo 
fittizio quel raggio tornerebbe incomprensibilmente al pun¬ 
to di partenza A. 

Nell’universo tetradimensionale di Einstein tutto si svolge 
in forma analoga, per quanto non sia possibile rappresen¬ 
tarlo graficamente. Le nostre linee rette non sono tali, bensì 
archi di circolo massimo d’una ipersfera a quattro dimen¬ 
sioni. Pertanto, come già s’è visto in precedenza 30 , un rag¬ 
gio di luce ritorna, dopo un certo tempo, al punto di parten¬ 
za. E il volume ivi stesso calcolato non riflette l’autentica 
grandezza dell’universo, ma quella tridimensionale: l’unica 
che possa essere da noi percepita 31 . 


30 Cfr. cap. XI, n. 4. 

31 II volume d’una « sfera » di n dimensioni, il cui centro coincida con l’origi- 
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La quantità di materia (tridimensionale) dell’universo 
può essere calcolata agevolmente partendo dai dati ipotetici 
che già conosciamo: il raggio R = 1,04- IO 23 km, e la den¬ 
sità p = 10 w g-cm~ 3 32 : 

m = V p = 2n 2 R } p = 2n 2 (1,04-IO 26 m) 3 -IO 2 »-IO- 3 kg- 
•IO 6 m- J = 2,22-10» kg 33 

A prescindere dal problema, tuttora insoluto, se lo spazio 
sia euclideo o se, in accordo con Einstein, si debba ammette¬ 
re uno spazio curvato su se stesso nel continuo spazio¬ 
tempo; a prescindere anche dall’infinitudine o finitudine 
consequenziale ad ognuno di codesti spazi, ci si può chiede¬ 
re quali siano i limiti effettivamente osservati. In altre paro¬ 
le, quali siano e quanto distino gli oggetti più lontani che si 
è riusciti ad osservare. 

Occorre anzitutto notare che ciò che ieri costituiva l’og¬ 
getto più distante, oggi ha cessato di esserlo in seguito al 
perfezionamento degli strumenti di osservazione; e domani 
probabilmente se ne scoprirà un altro più lontano ancora. 
Non ci si deve, infatti, meravigliare se, nonostante i calcoli 
teorici sulla grandezza dell’universo, questi vengono supera- 


r(i/2 + i) 


■ R" 


Sapendo che T(l/2) = Vn; T(l) = 1; T(n + 1) = n V(n), se n> 0, possiamo cal¬ 
colare il « volume » d’una « sfera » di qualsiasi dimensione. In pratica, per l’iper- 
sfera a 4 dimensioni otteniamo: 


V* 



Il volume tridimensionale di codesta ipersfera tetradimensionale (equivalente alla 
superficie sferica relativamente alla sfera nell’universo tridimensionale) vale 
2n 2 R 3 . Ora comprendiamo l’espressione usata nel cap. XI, n. 4. 

32 Cfr. cap. Ili, n. 7 e cap. XI, n. 4. 

33 La quantità dì materia, ossia la massa, risulta del medesimo ordine, benché 
un po’ più grande di quella calcolata da Eddington in base ad altri dati. Se, però. 


calcoliamo la massa di un universo tridimensionale ( V 


- n R 2 ), anziché tetra¬ 


dimensionale ( V = 2 ti- R 3 ), allora i risultati coincidono: 
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ti dalla realtà, come abbiamo visto verificarsi con gli svilup¬ 
pi dell’astronomia. 

Con il telescopio di 5 metri di diametro del Monte Palo- 
mar si è riusciti, negli anni cinquanta, a fotografare una ga¬ 
lassia situata nella regione del Boote e distante da noi 6 mi¬ 
liardi di anni-luce. 


8. Quasar 

La galassia or ora citata ha costituito, come per un certo 
tempo s’è creduto, l’oggetto più distante che si fosse potuto 
individuare. Oggigiorno però, con l’ausilio della radioastro¬ 
nomia, s’è appurata 1’esistenza di particolari oggetti celesti, la 
cui presenza s’era rivelata anche su lastre fotografiche del se¬ 
colo scorso, che si riteneva, erroneamente, fossero stelle della 
nostra galassia. Essi formano una classe così peculiare di corpi 
celesti, che per prudenza vengono chiamati oggetti quasi stel¬ 
lari o, per brevità, quasar (dall’inglese quasi stellar objects). 

Le quasar differiscono fondamentalmente dalle stelle or¬ 
dinarie in quanto, pur essendo sorgenti puntiformi di radia¬ 
zioni, vale a dire della grandezza d’una stella, emettono una 
quantità di energia pari a dieci e, persino, a cento volte l’e¬ 
nergia emessa da tutta una galassia con i suoi 10 o anche 100 
miliardi di stelle. Una simile emissione di energia ha indotto 
più d’un astronomo a chiedersi se non siamo sul punto di 
dover affrontare una nuova fisica, finora sconosciuta. 

Le bande spettroscopiche delle quasar presentano uno 
spostamento verso il rosso così pronunciato che la loro velo¬ 
cità di recessione è prossima a quella della luce e occorre 
pertanto localizzarle ai confini dell’universo. 

Delle 400 mila quasar che, come si pensa, si possono regi¬ 
strare mediante strumenti ottici, conviene in pratica ricor¬ 
darne due: 

— quella più brillante, di grandezza (o magnitudine) 
12,8, nota come 3C 273, nella regione della costellazione 
della Vergine 34 ; 


14 Oster, Astronomia moderna, op. cit., p. 466; P. Maffei, Al di là della luna. 
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— e quella più distante da noi, che è la OQ 172, situata 
a circa 15 miliardi di anni-luce, con una velocità di allonta¬ 
namento da noi di 275.000 km/s 35 . 

Con ciò sembra che si sia giunti al limite delle nostre pos¬ 
sibilità nell’esplorazione cosmica, perché, se ipoteticamente 
si accetta che la formula di Hubble v = Hd abbia validità 
universale, allora bisogna dire che non è possibile che il limi¬ 
te estremo dell’universo esplorabile possa trovarsi più in là 
di quanto lo consenta questa equazione, quando in essa a v 
si sostituisce c, che è la velocità della luce: 


d = —, da cui d m 


c _ 300.000 km/s 
H km/s 

Mpc 


300.000 

70 


Mpc = 


300.000-3,257-IO 4 
70 


anni-luce = 


1,4- IO 10 anni-luce 36 


Questa distanza rappresenta il limite dell’universo non so¬ 
lo conosciuto, ma anche di quello conoscibile, se si ammet¬ 
tono la fuga delle galassie e l’espansione dell’universo. 

Se ci si colloca, infatti, da un punto di vista relativistico, 
bisogna dire, in accordo con la formula di Hubble, che una 
galassia, che fosse situata al di là di questa distanza, si allon¬ 
tanerebbe da noi ad una velocità superiore ai 300.000 km/s 
e che, quindi, la sua luce non potrebbe mai raggiungerci. 
Per noi sarebbe sempre e ineluttabilmente impossibile sco¬ 
prire l’esistenza o no di oggetti al di là di codesto limite. 

Se, com’è più probabile, ci si colloca in un’ottica relativi¬ 
stica, allora non è ammissibile che esistano oggetti al di là 
dei 14 miliardi di anni-luce, per la ragione che dovrebbero 
muoversi — cosa impossibile — ad una velocità superiore a 


35 Cfr. W. Priester, Los objetos de radiación mas intensa al « borde » deI uni¬ 
verso: los quasars, in Encuentro (Lima) 13 (1981) 80-83; P. Maffei, op. cit., p. 
283. 

w Ricordiamo che il valore della costante è tuttora incerto (cfr. cap. XIII, n. 
2). Se accettiamo il valore più piccolo ivi proposto (H = 50), allora l’espressione 
1,4- IO 10 (14 miliardi) diventa 2- IO 10 anni-luce, motivo per cui non ci deve meravi¬ 
gliare il fatto che qualche astronomo collochi la quasar OQ 172 a 15 - IO 9 (15 mi- 
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quella della luce. Ed ecco presentarsi nuovamente un limite 
dell’universo, al di là del quale non può più esserci nulla. 
Per lo meno, nulla che sia connesso con il nostro universo 
e sia governato dalle nostre leggi fisiche. 

Possiamo ancora dar libero sfogo alla nostra immagina¬ 
zione e porci la domanda se un universo chiuso su se stesso, 
com’è quello einsteiniano, debba essere finito o possa essere 
infinito per ciò che si riferisce al numero di galassie e alla 
quantità di materia. Contrariamente a quello che può sem¬ 
brare di primo acchito, la risposta è che non c’è motivo che 
l’universo debba essere finito. Poiché i corpi si contrarreb¬ 
bero con l’aumento de lla vel ocità (in accordo con l’equazio¬ 
ne già vista /' = l yf 1 - vVc 2 ), le galassie più lontane, dota¬ 
te d’una velocità prossima a quella della luce, subirebbero 
una contrazione nella direzione del moto, cosicché sarebbe¬ 
ro prive di codesta dimensione e sarebbe, di conseguenza, 
possibile un accumulo indefinito di galassie in strati concen¬ 
trici (come gli strati d’una cipolla) privi di spessore. 

Un’ultima considerazione sul terreno delle ipotesi cosmo¬ 
goniche: se l’origine dell’universo consistette in una grande 
esplosione iniziale (il « big bang », come si esprimono gli an¬ 
glofoni), sarà ancora possibile udire risonare la sua eco dai 
confini del cosmo? Un esperimento, che mirava ad un altro 
obiettivo, diede inaspettatamente una risposta affermativa. 
Nel 1964 Arno A. Penzias e Robert W. Wilson, due radioa¬ 
stronomi che lavoravano all’antenna del Bell Telephone La¬ 
boratori nel New Jersey, si ripromettevano di misurare l’in¬ 
tensità delle radioonde emesse dalla nostra galassia fuori del 
piano della Via Lattea. Erano stati eliminati tutti i rumori 
parassiti e quelli provenienti da altre sorgenti. Persisteva, 
tuttavia, un rumore soverchio nella lunghezza d’onda di 
7,35 cm, rumore che non variava con la direzione. Non era 
quindi possibile attribuirlo ad una qualsiasi fonte determi¬ 
nata (stella, galassia o quasar). In accordo con la relazione 
scoperta nel 1900 da Planck 37 fra energia radiante, lun¬ 
ghezza d’onda e temperatura, il diffuso rumore radio sco¬ 
perto da Penzias e Wilson equivaleva ad una temperatura di 
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3,5 K. Ambedue i ricercatori, perplessi sul significato della 
loro scoperta, la tennero riservata per sé, finché nel 1965 
vennero a sapere che un fisico teorico di Princeton, P. J. E. 
Peebles, aveva avanzato l’ipotesi d’un rumore radio quale 
residuo delle origini dell’universo ed equivalente ad una 
temperatura di 10 K. La temperatura calcolata da Peebles 
era eccessiva, l’idea però valida. La « radiazione di tre gra¬ 
di », com’è nota, corrisponde alla temperatura risultante 
dal raffreddamento provocato dall’espansione dell’univer¬ 
so, il quale si raffredda a misura che si dilata, come si raf¬ 
fredda qualsiasi gas, quando si espande 38 . 

Non è, tuttavia, superfluo ricordare che alla fine di que¬ 
sto capitolo ci si è mossi sul terreno di ipotesi e teorie molto 
recenti, le cui incognite ed interrogativi sopravanzano i dati 
certi e le risposte documentate. 


38 S. Weinberg, I primi tre minuti, op. cit., cap. 3; Asimov, Et universo, op. 
cit., p. 413; I. S. Shklovski, Universo, vida, intelecto, Mir, Mosca 1977, p. 109; 
J. Heidmann, Mas allò de nuestra Via Ldctea, A.T.E., Barcelona 1981, p. 135; L. 
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1. Materia e antimateria 

L’ipotesi cosmogonica dell’esplosione iniziale ci ha porta¬ 
ti a parlare d’una nube di neutroni e delle loro successive 
trasformazioni in protoni ed elettroni. È ora il momento di 
riepilogare i progressi fatti dall’umanità nella conoscenza 
delle materie e d’indicare, per sommi capi, quelle che sem¬ 
brerebbero essere attualmente le pietre ultime dell’universo. 

Cominciamo a richiamarci alle tappe principali. All’inizio 
l’uomo pensa ai diversi corpi (rocce, minerali...) come ai 
componenti fondamentali di tutta la realtà. Ma già in Gre¬ 
cia si riducono tali componenti a quattro elementi semplici: 
terra, acqua, aria e fuoco. E persino ad un tipo solo, gli ato¬ 
mi, anche se la teoria atomica di Democrito ha avuto pochi 
seguaci. 

Secoli dopo, con l’avvento della chimica moderna, è ab¬ 
bandonata la teoria dei quattro elementi come realtà « con¬ 
tinue » e in loro vece subentrano gli elementi chimici, che 
sotto forma di molecole dànno origine a tutti i composti. 

Il processo di scoprimento accelera il passo e richiama in 
vita, ora su base scientifica sperimentale, la teoria atomica. 
Per circa un secolo gli atomi sono considerati realmente co¬ 
me tali e si pensa, di conseguenza, che essi costituiscano le 
particelle elementari, irrisolvibili in altre. 

Tuttavia, nel nostro secolo si scopre che l’atomo è qualco¬ 
sa di complesso, composto d’un nucleo pesante, con carica 
elettrica positiva, e di alcune particelle negative quasi prive 
di massa, eli elettroni, rotanti attorno al nucleo. 
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Neppure il nucleo risulta indivisibile, ma i nuclei di tutti 
gli elementi (ad eccezione dell’idrogeno) constano, a loro 
volta, di protoni, carichi positivamente, e di neutroni, senza 
carica elettrica, sebbene con massa quasi uguale a quella dei 
protoni. 

Sino ad ora elettroni, protoni e neutroni non si son potuti 
ridurre a particelle più semplici. Ogni giorno però si fanno 
sempre più consistenti gli indizi che protoni e neutroni siano 
costituiti da due tipi di particelle chiamate « quark ». Finora 
non è stato possibile isolare i « quark » specificamente e, 
quindi, le nostre conoscenze a questo riguardo sono alquan¬ 
to imprecise. Si pensa che esista un quark denominato « su » 
( up ), la cui carica elettrica positiva equivale curiosamente a 
due terzi della carica elementare (quella dell’elettrone), e un 
quark « giù » (down) la cui carica è negativa ed equivalente 
a un terzo della carica elementare. Si suppone che il protone 
sia integrato da due quark su e da uno giù, il cui risultato 
è una carica positiva (+ Vi + Vi - Vi = +1), mentre 
due quark giù e uno su dànno per risultato la carica nulla 
del neutrone '. 

Concludendo, si hanno quattro particelle elementari: l’e¬ 
lettrone, il protone ed il neutrone (o, se si preferisce, i quark 
su [w] e giù [d\, che costituiscono i due ultimi), cui è da ag¬ 
giungere il neutrino, o elettrone senza carica elettrica e, per 
tal motivo, quasi inosservabile: migliaia di miliardi di essi 
attraversano ogni secondo il nostro corpo senza che ce ne 
accorgiamo. 

Però, se prescindiamo dalla materia ordinaria ed esten¬ 
diamo la nostra investigazione al campo della radioattività, 
sia essa naturale o provocata artificialmente, c’imbatteremo 
nella sorpresa che si sono scoperte all’incirca due centinaia 
di particelle elementari, quasi tutte di vita molto breve. In 
conformità al valore della loro massa, sono state raggruppa- 


1 Cfr. Henbest, op. cit., pp. 35-38. Vi sono inoltre altri quattro tipi meno fre¬ 
quenti di quark, che sono stati battezzati con il nome di « incanto », « stranezza », 
« basso » e « alto » (non ancora scoperto); cfr. P. Bolufer, La bùsqueda del sexto 
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te in adroni 2 3 , — suddivisi in barioni e mesoni 2 — e in 
leptoni 4 . I loro nomi: mesone K, muone, pione, positrone 
e il già citato neutrino... 

Non è questo il luogo di addentrarci nei particolari della 
fisica delle particelle (alcune di esse verranno menzionate 
nel paragrafo seguente). Vi è però un fatto che non possia¬ 
mo lasciar passare sotto silenzio, dato che ha uno stretto le¬ 
game con la costituzione della materia e con la filosofia del¬ 
la natura. 

Già sappiamo che gli atomi sono elettricamente neutri, 
poiché constano di particelle senza carica, i neutroni — il 
cui numero può variare in uno stesso elemento, dando luogo 
agli isotopi 5 —; di particelle con carica positiva, i protoni; 
e di particelle con carica negativa, gli elettroni. Dato che il 
numero dei protoni e quello degli elettroni d’un atomo sono 
sempre uguali, le cariche positive dei primi e quelle negative 
dei secondi danno carica totale nulla, sicché l’atomo risulta 
elettricamente neutro. 

Recentemente si è messo in luce che a quasi ogni particella 
si contrappone una antiparticella, di massa uguale ma di ca¬ 
rica opposta. Così, esistono protoni negativi, denominati 
antiprotoni, ed elettroni positivi, denominati positroni. 
Nulla, pertanto, vieta che esistano atomi con un nucleo di 
carica negativa e con una corona di positroni, di carica per¬ 
ciò positiva. Siamo di fronte all’antimateria, che constereb¬ 
be di antiprotoni, antineutroni ed antielettroni (positroni). 

È, l’antimateria, in una condizione fugace, oppure ce n’è 
nell’universo in quantità più o meno uguale a quella della 
materia? Esistono, forse, galassie composte da antimateria? 
O ha la natura una preferenza, per ragioni a noi sconosciu¬ 
te, per la materia? Queste domande sono tuttora senza ri¬ 
sposta. 

Ciò che sappiamo di certo è che l’incontro d’una particel¬ 
la con la sua antiparticella ha come conseguenza « l’annichi- 


2 àSpóq significa: denso, abbondante ed anche: robusto, forte. 

3 papù;: grave, pesante; pinot;: intermedio, medio, mediano. 

4 XsjtTÓt;: debole, leggero. Cfr. Orear, Fisica fundamental, op. cit., cap. 16, 
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lazione » di ambedue, con una liberazione di energia 1.000 
volte maggiore di quella che si libera in una reazione atomi¬ 
ca del tipo di quelle che si scatenano nella bomba a idro¬ 
geno. 

Cerchiamo di chiarire quest’aspetto per mezzo di qualche 
numero. Come abbiamo visto 6 , l’origine dell’energia sola¬ 
re è dovuta alla « fusione » di quattro atomi di H in uno di 
He con una liberazione di energia pari a 4,3-IO- 12 jou¬ 
le = 26,875 MeV \ Orbene, nell’« annichilazione >» d’un 
semplice protone, allorché s’incontra con un antiprotone, 
vengono liberati 936 MeV. Avremmo qui una nuova fonte 
d’energia immensamente più grande di tutte quelle finora 
conosciute 8 . 

Un’ultima considerazione. Non bisogna confondere 
l’« annichilazione » della materia e dell’antimateria con i 
buchi neri. 

Un buco nero costituisce la fase finale del collasso gravi¬ 
tazionale d’una stella. Chiariamo questo concetto. Una stel¬ 
la è normalmente in un condizione di equilibrio stabile fra 
le reazioni termonucleari, che tendono a provocarne l’esplo¬ 
sione e la dispersione, e le forze gravitazionali, che agiscono 
in senso opposto, tendono cioè alla concentrazione in un vo¬ 
lume sempre più ridotto della materia e, pertanto, ad una 
sua condensazione crescente. 

Il centro d’una stella può, ad un certo punto della sua 
evoluzione e a certe condizioni di temperatura e densità, di¬ 
sintegrarsi. I nuclei degli atomi pesanti (fondamentalmente 
i nuclei del gruppo del Fe) si scindono in particelle a (alfa) 
ed in neutroni. La « neutronizzazione » provoca il raffred¬ 
damento della stella e la diminuzione della sua pressione. A 
questo punto, il nucleo della stella, a motivo della sua stessa 
gravità, collassa. Dal collasso gravitazionale d’una massa 
pari a quella del Sole risulterebbe una stella di neutroni iner- 


« Cfr. cap. XIII, 5. 

7 Di solito la misura dell’energia delle particelle è espressa in elettronvolt (eV). 
1 eV è uguale a 1,6- IO -19 joule. Dato che quest’unità risulta molto piccola, si è 
soliti ricorrere al megaelettronvolt (MeV), che è un milione di volte più grande. 

8 Sull’antimateria e la possibilità di un antiuniverso cfr. A. Asimov, op. cit.. 
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te, con un raggio di 10 km circa, e una densità compresa fra 
i IO 12 ed i IO 13 g/cm 39 . 

Se la massa stellare è maggiore di 1,4 masse solari (il co¬ 
siddetto limite di Chandrasekhar 10 ), la concentrazione gra¬ 
vitazionale continuerà fino a raggiungere densità superiori 
a IO 15 g/cm 3 . Qui cessano le leggi fisiche normali. Neanche 
i fotoni possono sottrarsi al suo campo gravitazionale. Di 
conseguenza, non viene più emessa alcuna radiazione. Così 
collassato, l’astro è perfettamente « nero » e non è rilevabile 
se non per i suoi effetti gravitazionali. Inoltre, esso si è tra¬ 
sformato in una specie di canale di scolo o « buco », che as¬ 
sorbirebbe la materia che gli giungesse eventualmente da 
normali stelle vicine. 

Se il Sole si mutasse in un buco nero, il suo diametro do¬ 
vrebbe passare dai 1.400.000 km attuali a 1 km soltanto! 11 . 

La scoperta dei buchi neri pare abbia già dato dei risulta¬ 
ti. Nella costellazione del Cigno si trova un sistema binario 
che si compone di una stella gigante e di un’altra, invisibile, 
che le fa compagnia, e che si pensa sia un buco nero. 


2. La teoria del campo unificato 

Il cammino percorso dalla scienza nella sua incessante ri¬ 
cerca dell’essere primordiale da Talete di Mileto ad Einstein 
è stato enorme. Resta, tuttavia, ancora un tratto lungo e 
sconosciuto da percorrere, per poter giungere a precisare la 
vera natura dell’essere fisico. Meta che lo stesso Einstein ha 
cercato, invano, di conseguire negli ultimi tre decenni della 
sua vita. 

Infatti, la teoria della relatività ci dà un’idea (per discuti¬ 
bile che sia) dello spazio, del tempo, della gravitazione e del¬ 
le realtà che sono da noi irraggiungibili perché troppo remo- 

9 Oster, op. cit., n. 14.3, p. 266. 

10 Premio Nobel 1983. 

11 È denominato raggio di Schwarzschild (astrofisico tedesco: 1873-1916) 
quello a partire dal quale una determinata massa stellare collassa in un buco nero. 
Cfr., Oster, op. cit n. 12.5, p. 237; n. 14.8, p. 274. Baker, Guia de astronomia, 
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te. Le realtà che non possiamo raggiungere perché troppo 
piccole, come l’atomo e le unità fondamentali della materia 
e dell’energia, trovano invece una spiegazione nella teoria 
quantistica, che abbiamo brevemente illustrata al n. 3 del 
capitolo Vili. E la teoria quantistica poggia su basi scientifi¬ 
che diverse e indipendenti dalla teoria della relatività. 

Fedele alla propria idea fondamentale dell’armonia del¬ 
l’universo, Einstein tentò, invano, di ridurre a unità le leggi 
metrico-gravitazionali e quelle elettromagnetiche. Non si 
tratta di affermare che la gravitazione e l’elettromagnetismo 
siano la stessa cosa, ma di trovare una legge fondamentale 
più profonda, di cui le forze gravitazionali ed elettromagne¬ 
tiche sarebbero casi particolari, così come il ghiaccio, l’ac¬ 
qua ed il vapore, pur non essendo la stessa cosa, tuttavia so¬ 
no fra di loro connessi come aspetti d’una stessa realtà più 
recondita, comune alle tre cose. 

È la teoria del campo unificato, la quale vuole abbraccia¬ 
re e il campo gravitazionale e quello elettromagnetico. 

Che cosa s’è conseguito e che cosa manca in quest’àm¬ 
bito? 


— Ci si è addentrati nella conoscenza dell’unità della ma¬ 
teria. La diversità degli innumerevoli corpi che ci circonda¬ 
no fu ricondotta dapprima ai 92 elementi della tavola perio¬ 
dica; e questi sono stati ricondotti, a loro volta, ad alcune 
poche particelle elementari. 

— Si son fatti progressi nell’unificazione dei diversi tipi 
d’energia, che risultano intercambiabili fra di loro e, pertan¬ 
to, dipendenti gli uni dagli altri. 

— Sotto il concetto comune di forze elettromagnetiche si 
sono unificate le forze intermolecolari e interatomiche. 

— S’è visto che tutti i tipi di radiazioni, per quanto appa¬ 
rentemente dissimili, come la luce, le onde radio ed i raggi 
X, costituiscono onde elettromagnetiche. 

— La teoria della relatività ristretta unifica i concetti di 
spazio e di tempo nel continuo spazio-tempo e, inoltre, sta¬ 
bilisce l’equivalenza di materia ed energia e la loro vicende¬ 
vole convertibilità. 

— La teoria della relatività generale unifica i concetti di 
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Restano però da unificare e persino da spiegare le cosid¬ 
dette «interazione forte» e «interazione debole». 

Si definiscono come interazione forte, o nucleare, quelle 
forze che mantengono stabilmente unite nel nucleo le parti- 
celle pesanti (adroni). Senza l’interazione nucleare, protoni 
e neutroni non si manterrebbero uniti nel nucleo, soprattut¬ 
to se si considera che fra i protoni esiste una repulsione elet¬ 
trostatica, essendo tutti carichi di elettricità positiva. Le for¬ 
ze nucleari fra protoni, fra neutroni, e fra protoni e neutro¬ 
ni, sono tutte uguali, circa cento volte più grandi delle forze 
elettrostatiche, e sono denominate forze nucleone-nucleone. 

Per interazione debole s’intende la tendenza universale di 
tutte le particelle elementari a disintegrarsi e, infine, a tra¬ 
sformarsi in elettroni e neutrini. Proprio per questa univer¬ 
salità essa è stata recentemente battezzata con il nome di in¬ 
terazione universale di Fermi. Se tutta la materia dell’uni¬ 
verso non si disintegra in meno d’un secondo, lo si deve alla 
legge di conservazione delle particelle pesanti. 

Concludendo, esistono quattro interazioni (o forze) fon¬ 
damentali, che non si sono ancora potute compendiare in 
una legge più generale, comune a tutte e quattro: 

— l’interazione gravitazionale fra due o più masse; 

— l’interazione elettromagnetica fra cariche elettriche; 

— l’interazione forte fra le particelle pesanti (adroni); 

— l’interazione universale di Fermi, o interazione debo¬ 
le, fra particelle leggere (leptoni). 

A ciascuna di queste quattro forze elementari corrisponde 
una particella fondamentale, che agisce come trasmettitrice 
della forza. I fotoni, che trasmettono la luce e, in genere, le 
forze elettromagnetiche; i gluoni, che s’incaricano dell’inte¬ 
razione forte fra le particelle pesanti (protoni e neutroni) o 
fra i quark costitutivi; i bosoni W, a carico dei quali è l’inte- 
raziope debole ( weak ) 12 e i gravitoni, non ancora scoperti, 


12 Già si comincia a parlare d’una partizella Z°, che vincolerebbe l’interazione 
forte e quella debole, ma l’awalorizzazione di questa teoria è tuttora prematura. 
Cfr. S. Webb, La gran unificación; a favor y en contro in ibèrica, 253 (1984) 
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che sono teoricamente postulati come trasmettitori della 
forza gravitazionale 13 . 

Il 25 aprile 1958, a Lipsia, Heisenberg proponeva, non 
senza una certa pubblicità, una formula dell’universo o 
« formula della materia », che legherebbe ogni interazione e 
spiegherebbe, in accordo con la meccanica quantistica, i fe¬ 
nomeni fra particelle, salvo sempre il principio d’indetermi¬ 
nazione. L’unica costante cosmica che figura nella sua for¬ 
mula è la lunghezza elementare (diametro del nucleone), os¬ 
sia 10 13 cm. 

Dirac, benché grande fisico teorico, preferì cercare l’ar¬ 
monia dell’universo attraverso i dati sperimentali e propose 
la seguente serie di rapporti: 

raggio dell’universo __ attrazione elettrostatica protone-elettrone _ 
raggio dell’elettrone attrazione gravitazionale protone-elettrone 
s età dell'universo _ A s 4 . 1039I4 
tempo atomico 

In realtà, non conosciamo il significato di questo numero. 


3. I limiti della conoscenza umana 

Tutto quello che s’è fin qui detto sta a indicare la grande 
aspirazione dello spirito umano: conoscere l’essere. È l’o¬ 
biettivo dell’uomo da quando è nata la filosofia: scoprire 
l’essere primordiale che si cela sotto la cangiante apparenza 
del mondo che ci circonda. È l’anelito di trascendere il « fe¬ 
nomenico » e di giungere al « noumeno », per usare la termi¬ 
nologia kantiana. 


13 Uno schema particolarmente istruttivo delle varie particelle si può vedere in 
M. D. Lemonick, The ultimate quest, in Time, aprile 1990, n. 16, p. 41. Già s’è 
cominciato a lanciare l’ipotesi d’una quinta forza: cfr. J. Boslough, Searching for 
thè secrets of gravìty, in National Geographic 175 (1989) 562-583. 

14 Come età dell'universo si prenda quella che si deduce dalla costante di Hub- 
ble; come tempo atomico, quello che occorre perché la luce attraversi un semidia¬ 
metro del nucleone. Cfr. F. M. Biosca, art. Universo, in Gran Enciclopedia del 
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In quest’ansia di conoscere sempre più la natura delle co¬ 
se l’uomo ha infranto ostacoli che sembravano insormonta¬ 
bili. Va ricordato che in un’epoca tanto vicina alla nostra, 
qual è quella della prima metà del secolo XIX, nella sua di¬ 
samina sui limiti assoluti della conoscenza umana il positivi¬ 
sta A. Comte additava la costituzione chimica dei corpi cele¬ 
sti come qualcosa di assolutamente inconoscibile 15 . E, tut¬ 
tavia, oggi si conoscono con sufficiente certezza gli elementi 
che compongono il Sole e molte altre stelle. 

Ma la tragedia dell’uomo consiste nel fatto che quanto 
più egli s’inoltra nella conoscenza della realtà, e quanto più 
unifica i suoi concetti (spazio-tempo, materia-energia, 
accelerazione-gravità), tanto più l’immagine scientifica del 
mondo fisico si distanzia da quella immediata, diretta, che 
i suoi sensi gli mediano e la sua mente comprende (o crede 
di comprendere). 

Il mondo resta così dissociato fra un mondo apparente, 
nel quale siamo imprigionati come in un carcere, e il mondo 
reale, che si riduce ad un supporto di simboli matematici. E 
questi simboli cambiano incessantemente all’apparire di 
nuove teorie fisico-matematiche! Di conseguenza, cambia 
anche la nostra visione fisica del mondo. 

Il fatto che gli elettroni, per fare un esempio, possano es¬ 
sere simbolicamente rappresentati come grani materiali, o 
come onde di probabilità, non significa che la loro collisione 
sia soltanto simbolica. Al contrario: è reale. E la scienza 
aspira a conoscere gli eventi e le loro relazioni. 

Nell’evoluzione del pensiero scientifico — afferma Lin¬ 
coln Barnett — resta chiaro un fatto: non vi è mistero del 
mondo fisico che non indichi un altro mistero dietro ad es¬ 
so. Tutte le vie del sapere, tutte le scorciatoie delle teorie e 
congetture conducono, alla fine, ad un abisso, che l’umano 
ingegno non potrà mai colmare, perché l’uomo è prigionie¬ 
ro della sua stessa finitezza e del suo inserimento nella natu¬ 
ra. Quanto più il suo orizzonte si estende, tanto più acuta¬ 
mente riconosce il fatto, segnalato dal fisico Niels Bohr, che 
«noi siamo al tempo stesso spettatori e attori nel grande 
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dramma dell’esistenza ». L’uomo costituisce in tal modo il 
mistero più grande per se stesso. Non comprende il vasto e 
velato universo, nel quale è stato posto, perché non com¬ 
prende se stesso. Poco comprende dei suoi processi organici 
e meno ancora della sua capacità unica di percepire il mon¬ 
do che lo circonda, per ragionare e sognare e, meno di ogni 
altra cosa, intende la sua facoltà più nobile e misteriosa qua¬ 
le è la capacità di trascendere se stesso e di percepire se stes¬ 
so nell’atto della percezione ,é . 
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1. Dalla fisica alla metafisica 

Siamo così arrivati alla fine del lungo itinerario, che ci ha 
portati dalla radura del bosco e dalla sponda del fiume, do¬ 
ve l’uomo abitava, su su fino alle galassie ed ai quasar situa¬ 
ti ai confini dell’universo. Abbiamo sentito i fisici parlarci 
della morte termica dell’universo; gli astronomi proporci le 
loro ipotesi sulla grande esplosione iniziale ed i loro modelli 
d’un universo iperbolico, d’un universo pulsante e d’un uni¬ 
verso stazionario. 

Ma lo spirito umano manifesta tuttora la sua inquietudine 
e insoddisfazione di fronte a codeste risposte ed ipotesi. 
Ammesso che il cosmo, l’universo ordinato secondo le leggi 
fisiche attuali, provenga da una nube neutronica (l’uovo co¬ 
smico) o da una goccia energetica superdensa; ammesso che 
i quark, gli elettroni ed i neutrini costituiscano le particelle 
elementari; ammesso che le interazioni fondamentali siano 
quattro; ammesse tutte queste spiegazioni fisiche delle origi¬ 
ni dell’universo: resta tuttora sospesa nell’aria una doman¬ 
da che va ben oltre la fisica. La quale domanda è, pertanto, 
metafisica: qual è l’origine dell’uovo cosmico e delle parti- 
celle elementari? Perché esistettero e l’universo e le particel¬ 
le elementari? In una parola, perché le cose esistono anziché 
non esistere? Perché l’essere a preferenza del nulla? 

Porsi questi interrogativi significa chiedersi la ragione 
dell’essere degli enti che ci circondano. Una ragione d’essere 
che non riusciamo a scorgere in essi, giacché vediamo che gli 
uni nrocedono daeli altri e che sono soggetti a continuo mu- 


242 


TEORIE POSTEINSTEINIANE 


tamento. È la ricerca d’un essere che sia il fondamento del¬ 
l’esistenza degli altri esseri considerati tanto nella loro indi¬ 
vidualità quanto nella loro globalità (l’universo). 

Le risposte date lungo il corso della storia sono state, e 
continuano ad essere, molte e diverse, e persino contraddit¬ 
torie. Sono molti coloro che sotto varie designazioni (bene 
in sé, motore primo, essere da sé, essere perfettissimo...) 
ammettono e, più ancora, postulano come necessaria resi¬ 
stenza d’un essere che trascenda l’universo e ne sia la causa. 
Così Platone, Aristotele, Agostino d’Ippona, Averroè, An¬ 
seimo d’Aosta, Tommaso d’Aquino, Descartes, Leibniz, 
Pascal, Kierkegaard, Balmes, Bergson... 

Dalla parte opposta, la corrente marxista-leninista ne 
esclude positivamente l’esistenza. In mezzo ci sono gli agno¬ 
stici, i quali affermano che non possiamo assolutamente sa¬ 
pere se questo essere esista o non esista. E costoro respingo¬ 
no semplicemente la domanda considerandola senza senso, 
o come un problema ozioso, poiché, come L. Wittgenstein 
si esprime, misterioso non è come il mondo è, bensì il fatto 
ch’esso è '. 

Cerchiamo di approfondire alquanto quest’ultimo punto 
di vista. La difficoltà centrale è esposta con molta chiarezza 
da B. Russell: 

Quando ero giovane e studiavo questi problemi con molta serie¬ 
tà, ammisi per molto tempo il principio della Causa Prima. Un 
giorno, però, a diciotto anni, leggendo l’autobiografia di John 
Stuart Mill, trovai questa frase: « Mio padre mi insegnò che la do¬ 
manda: “Chi mi creò?” non può avere risposta, perché suggerisce 
immediatamente un nuovo interrogativo: “Chi creò Dio?”». 
Compresi allora quanto fosse errato l’argomento della Causa Pri¬ 
ma. Se tutto deve avere una causa, anche Dio deve averla. Se nien¬ 
te può esistere senza una causa, allora perché il mondo sì e Dio 
no? Questo principio della Causa Prima non è migliore dell’analo¬ 
ga teoria indù, che afferma come il mondo poggi sopra un elefan- 


1 « Nicht wie die Welt ist, ist das Myslische, sondern dass es ist » (L. Wittgen- 
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te, e l’elefante sopra una tartaruga. Alla domanda: « E la tartaru¬ 
ga dove poggia? » l’indù rispose: « Vogliamo cambiare di¬ 
scorso? » 2 . 

B. Russell ha ragione di respingere la risposta indù dell’e¬ 
lefante e della tartaruga. Non ha neanche senso porsi la do¬ 
manda di un essere fisico (immanente al mondo, vale a dire 
della sua stessa natura) che sia, da un lato, parte dell’univer¬ 
so e, dall’altro, da esso distinto e suo fondamento. È preci¬ 
samente per questo che la risposta indù appare ingenua. 

Ma la domanda è pienamente giustificata (per quanto B. 
Russell, nel suo agnosticismo, non lo abbia colto) se oltre¬ 
passiamo il livello fisico e ci domandiamo d’un essere meta¬ 
fisico (trascendente, la cui natura sia cioè distinta da quella 
del mondo) che serva da base, o da ragione sufficiente, agli 
enti che ci circondano e che al tempo stesso ci si mostrano 
e come enti e come sprovvisti dell’essere (non enti), in quan¬ 
to mutano, cessano cioè di essere quello che sono e comin¬ 
ciano ad essere ciò che non erano. 

Ma quest’idea richiede un’analisi più profonda. A ciò de¬ 
dichiamo i tre numeri seguenti. 


2. L'analogia dell'essere 

Alla domanda di Talete: « Che cos’è che esiste? » 3 , Ari¬ 
stotele risponde che esiste l’essere (l’ente), e che tutto ciò che 
esiste è ente. Così, ente è Pietro, questa tavola, quella casa, 
la luce del Sole, la rosa, il pipistrello, il numero n, il numero 
e. La giustizia è una virtù, due e tre sono cinque, il concetto 
è l’immagine mentale dell’oggetto. Però, lo stesso Aristotele 
si rende conto che codesto termine « essere », in forma so¬ 
stantivata (ente) o in forma verbale, non ha lo stesso signifi¬ 
cato in tutti i casi, ancorché non si tratti di significati com- 


2 B. Russell, Perché non sono cristiano. Editori Associati (su licenza della 
Longanesi e C.), Firenze 1990 2 . 
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pletamente differenti. Questo lo spinge a studiare più dili¬ 
gentemente la portata del termine « essere » nei suoi diversi 
usi. Noi, seguendo le orme di Aristotele, cominceremo que¬ 
sto studio partendo dal linguaggio. 

Esistono termini universali, che si applicano a ogni indivi¬ 
duo in un senso esattamente uguale. Così, « donna » si dice 
di Maria, di Isabella, di Teresa e di Eulalia con la stessa inci¬ 
denza. Le note che scopriamo nell’idea di donna si verifica¬ 
no parimenti nelle quattro persone citate. I concetti (o le pa¬ 
role) che si predicano di diversi soggetti in un identico senso 
sono detti univoci. 

All’estremo opposto, ogni idioma annovera termini che 
suonano, e che anche si scrivono, in maniera esattamente 
uguale, i cui significati però non hanno alcuna relazione fra 
di loro. Pensiamo anche soltanto ai termini « lima » (utensi¬ 
le di ferro, città del Perù), « toro » (animale, costellazione, 
elemento fondamentale di decorazione architettonica, letto 
maritale), « botte » (recipiente, vettura pubblica a cavalli, 
antica unità di misura), ecc. Chi conosce solo un significato 
di questi termini, non può comprenderne nessun altro, sal¬ 
vo, forse, dal contesto della frase in cui è espresso il medesi¬ 
mo termine nel suo significato sconosciuto. I termini che si 
predicano di diversi soggetti in un senso completamente dif¬ 
ferente sono detti equivoci. 

Si potrebbe pensare che tutte le parole abbiano ad essere 
univoche od equivoche. Però, se procediamo nella nostra 
analisi lessicografica, notiamo che alcune di esse non tolle¬ 
rano di essere classificate come univoche o come equivoche. 
Un esempio classico è dato dal termine «sano». 

Nel linguaggio ordinario noi applichiamo questo termine 
all’uomo e al colore del suo viso, all’alimentazione e al clima 
d’un determinato luogo. È evidente che « sano » non si predi¬ 
ca in ugual senso dell’uomo e del colore, dell’alimentazione 
e del clima. Ma è altresì evidente che codeste quattro predica¬ 
zioni mantengono fra di loro una certa relazione, la quale 
non risulta, invece, quando si tratta di termini equivoci. Non 
si può, pertanto, dire che il termine « sano », detto dell’uo¬ 
mo, del colore, dell’alimentazione e del clima, sia univoco; 
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Un’ulteriore analisi ci mostra che fra «l’uomo sano» e 
« il colore sano del suo viso » esiste una relazione di causa 
ed effetto: codesto colore, che noi diciamo sano, è un effet¬ 
to caratteristico della salute che l’uomo ha. Per contro, par¬ 
liamo di un’alimentazione sana e d’un clima sano, per il fat¬ 
to che contribuiscono a che l’uomo conservi o recuperi la sa¬ 
lute. In un clima insalubre sarà difficile trovare persone sa¬ 
ne. E ancor più difficile sarà se né la sua alimentazione, né 
il suo genere di vita, sono sani. Concludendo, possiamo dire 
che il termine « sano » si predica di diversi soggetti in un 
senso che è in parte uguale e in parte differente. In qualcosa 
v’è coincidenza, in qualcos’altro discrepanza. 

Un altro passo in questa analisi ci mostra un secondo trat¬ 
to caratteristico di tali termini e dei loro rispettivi concetti. 
È evidente che i termini equivoci possono essere applicati ad 
un soggetto del tutto indipendentemente dal fatto che si ap¬ 
plichino o no ad altri soggetti. Anche i termini univoci si ap¬ 
plicano indistintamente ad ognuno dei soggetti di cui si pre¬ 
dicano. Anche se non esistessero né Isabella, né Teresa, né 
Eulalia, sarebbe pur sempre vero che Maria è donna. E lo 
stesso sarebbe se esistesse solo Isabella (o Teresa o Eulalia): 
a lei potremmo applicare pur sempre il predicato di donna. 

Se provassimo a fare la stessa cosa con « sano », incappe¬ 
remmo nell’impossibilità di ripeterlo in tutti i casi. Effetti¬ 
vamente, potremmo parlare d’un uomo sano, anche se non 
sapessimo ancora nulla di ciò che significa colore sano, né 
alimentazione sana, né clima sano. Tuttavia, non sarebbe 
possibile parlare di colore sano, né di alimentazione sana, 
né di clima sano, se prima non sapessimo ciò che significa 
il termine «sano» applicato all’uomo. Scopriamo così che 
il concetto di « sano », applicato all’uomo, al colore, al cli¬ 
ma e all’alimentazione, non solo presenta tratti differenti 
accanto a quelli comuni, ma si applica inoltre con più diritto 
all’uomo che al clima, o al colore, o all'alimentazione. O 
meglio: si applica necessariamente, e per diritto proprio, al¬ 
l’uomo e soltanto successivamente può essere applicato, in 
forma subordinata, al colore, all’alimentazione e al clima. 

Abbiamo così già tutti gli elementi necessari per definire 
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getti diversi, parte in un senso uguale, parte in un senso dif¬ 
ferente, e con un ordine di priorità e di posteriorità. 

Per applicare tutto quanto s’è fin qui detto al problema 
dell’essere, cominciamo a citare una frase fondamentale di 
Aristotele, che ora possiamo meglio comprendere: 

Il termine « essere » viene usato in molte accezioni, ma ciascuna 
di queste si riferisce pur sempre ad un unico principio 4 . 

I molteplici modi di predicazione dell’essere si riducono 
fondamentalmente e primariamente a due, che compaiono 
in proposizioni quali: il marmo è bianco, la tavola è quadra¬ 
ta, la penna scrive (è atta a scrivere). In questi tre esempi 
(sempre dentro l’orizzonte della scienza fisica conosciuta da 
Aristotele) troviamo il verbo essere, che in forma esplicita 
o implicita interessa sia il soggetto, sia il predicato della pro¬ 
posizione. Vi è però una chiara differenza fra il modo in cui 
si predica l’essere del marmo, della tavola e della penna, e 
il modo in cui si predica del colore, della figura e dell’azio¬ 
ne. Il marmo è un ente che ha consistenza in se stesso. Il suo 
essere ci si mostra come un essere genuino, autentico, che 
non esiste mediante l’appoggio d’un altro, ma sussiste in se 
stesso. Non è parte d’un altro essere, ma è esso che c’è. In¬ 
vece, il biancore non esiste in sé, ma nel marmo. Appare co¬ 
me qualcosa che è del marmo, come una modificazione del¬ 
l’altro essere. Dire del marmo che è bianco è affermare un 
modo peculiare dell’essere del marmo. Il bianco ha bisogno 
di qualcosa che esiste in sé e che è nozionalmente concepito 
come anteriore ad esso. Più che «essere» appare come 
« modificazione di un altro essere », come « essere dell’es¬ 
sere ». 

L’essere primo, quello che esiste in se stesso, è detto so¬ 
stanza precisamente perché sta sotto (dal latino sub-stare), 
a sostegno del secondo essere, che è chiamato accidente (oc- 
cìdere ), proprio perché lo vediamo come qualcosa che cade 
sopra la sostanza. 

L’essere, dunque, si trova sia nella sostanza sia nell’acci¬ 
dente, ma la forma del suo verificarsi non è né pienamente 
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distinta, né pienamente uguale. E, inoltre, l’accidente non 
può essere né inteso, né esistere, se si sopprime la sua rela¬ 
zione con la sostanza. Tutto l’essere dell’accidente è destina¬ 
to a determinare l’essere della sostanza. In altre parole, fra 
la sostanza (essere-in-sé) e l’accidente (essere-in-altro) non 
vi è univocità, né equivocità, bensì analogia. L’analogato 
principale è la sostanza. Che è l’essere genuino, autentico, 
vero, che Talete cercava. L’accidente è un ente secondario, 
dipendente, che esiste subordinatamente all’esistenza d’un 
altro. 


3. Necessario e contingente 

Le idee fin qui esposte sono, quanto al contenuto (non al¬ 
la forma in cui sono esposte), di Aristotele. L’analogia, pe¬ 
rò, non si esaurisce con la sostanza e l’accidente. Oltre a 
questa, v’è un’altra analogia anteriore e più fondamentale 
che, intravista dal filosofo greco, fu sviluppata successiva¬ 
mente grazie a san Tommaso d’Aquino 5 e a Francisco 
Suàrez 6 . 

Occupiamoci ora di questo secondo tipo di analogia. 

Nel numero precedente, studiando l’analogia fra l’acci¬ 
dente e la sostanza, abbiamo scoperto la povertà essenziale 
dell’accidente, il cui essere consiste necessariamente in una 
relazione di dipendenza rispetto alla sostanza. 

Se ora esaminiamo noi stessi e quanto ci circonda, scopri¬ 
remo una relazione consimile in tutte le sostanze. In noi e 
in tutti gli oggetti, che ci circondano, osserviamo, infatti, 
continui mutamenti. Alcuni sono di poca importanza, come 
quelli inerenti al colore, alla figura, alla grandezza, al luo¬ 
go; altri toccano molto più profondamente l’essere stesso 
delle cose, come la generazione e la corruzione. 

L’analisi della generazione e della corruzione, della nasci- 


5 Summa theologica, I, q. 13, a. 5ss. 

6 Disputationes metaphysicae, d. 28, s. 3; d. 32, s. 2: Per un’esposizione parti¬ 
colareggiata e chiara cfr. J. Hellin, La analogia del ser y el conocimiento de Dios 
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ta e della morte e, in genere, di qualsiasi mutamento ci mo¬ 
stra che ciò che è generato o perisce, ciò che nasce o che 
muore, ciò che in qualche modo muta non è, così come è, 
in maniera necessaria, giacché sarebbe contraddittorio af¬ 
fermare che qualcosa necessariamente è e, al tempo stesso, 
può cessare di essere quello che è, per cominciare ad essere 
ciò che non era. Dire pertanto che una cosa è soggetta a mu¬ 
tamento equivale a dire, in questa maniera concreta che ac¬ 
cade che ciò sia ora così, ma che potrebbe essere in un altro 
modo. Dalla parola latina, che esprime codesto « accade 
che » (contigit ut), si son venuti a chiamare « contingenti » 
gli enti che sono, sì, ma non necessariamente. 

Un ulteriore passo nell’analisi del contingente ci mostra 
che questo non può essere da sé, ma deve il suo essere a un 
altro. È una conseguenza che ci s’impone, se non si vuol ca¬ 
dere nella contraddizione, tanto paventata da Parmenide, di 
attribuire l’essere al non-essere, o di negare l’essere all’esse¬ 
re, giacché ogni mutamento implica un passaggio dal non¬ 
essere all’essere, o dall’essere al non-essere. E risulta con¬ 
traddittorio affermare che ciò che ancora non è conferisca 
l’essere a se stesso. O che ciò-che-è è indifferente che sia o 
non sia, in modo che cominci a non essere. Di conseguenza, 
tutto quanto muta non è da se stesso, ma da un altro, cui 
deve l’inizio-ad-essere e da cui dipende nella sua continuità- 
ad-essere. 

Stabilita teoricamente la divisione dell’essere in essere-da- 
sé ed essere-da-altro, e comprovata resistenza reale d’innu¬ 
merevoli esseri che sono esseri-da-altro, ci s’impone logica¬ 
mente la necessità di affermare anche resistenza reale d’un 
essere che sia da sé. Con un gioco di parole possiamo dire 
che è necessario che esista un essere necessario. Altrimenti 
gli esseri contingenti, presi isolatamente o nel loro insieme, 
risulterebbero inintelligibili. Infatti, sono tutti radicalmente 
posti in prossimità al non essere, poiché, prima di essere, non 
c’erano, e possono cessare di essere in qualsiasi momento. 

All’essere necessario sono da attribuire le caratteristiche 
che Parmenide assegna all’essere. L’essere necessario è eter¬ 
no, perché è da sé e, perciò, senza origine. Ammettere un’o- 
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zione che codesto essere è (per ipotesi) necessario e, al tem¬ 
po stesso, non necessario, poiché, prima di essere, non ci sa¬ 
rebbe stato. Ed inoltre: ci condurrebbe all’assurdo di dover 
affermare, contro ogni evidenza, il nichilismo assoluto d’un 
Gorgia, perché, se per un momento supponiamo, facendo 
uno sforzo d’immaginazione, che l’essere-da-sé non ci fosse 
stato, dovremmo asserire la non esistenza tanto dell’essere- 
da-sé, quanto dell’essere-da-altro: del primo, perché il non¬ 
essere non può creare l’essere-da-sé (il niente è niente, e 
niente può); del secondo, perché mancherebbe questo « al¬ 
tro », capace di chiamarlo all’essere (l’essere contingente si 
convertirebbe in un essere-da-niente). 

L’essere necessario (essere-da-sé) non può andar soggetto 
ad alcun mutamento: è immutabile. Perché, come abbiamo 
appena visto, ogni mutamento implica l’abalietà propria 
dell’essere-da-altro (ens ab alio), che è incompatibile con 
l’aseità, nota essenziale e caratteristica dell’essere-da-sé (ens 
a se). 

Inoltre, all’essere necessario dobbiamo attribuire l’infini¬ 
tà, intesa come pienezza dell’essere. Ammettere, infatti, ne¬ 
gli esseri contingenti qualche nota o caratteristica collateral¬ 
mente all’essere necessario, di guisa che non si trovi in for¬ 
ma superiore (analoga) in quest’ultimo, ci condurrebbe a 
questo dilemma insolubile: o questa caratteristica sarebbe 
da sé, il che andrebbe contro l’ipotesi che si tratta d’un 
essere-da-altro, oppure l’essere necessario sarebbe origine di 
qualcosa di cui esso non sarebbe in possesso, il che andrebbe 
contro l’evidenza secondo cui nessuno dà ciò che non ha. 
L’essere necessario dev’essere, dunque, intelligente (non pe¬ 
rò razionale, perché ciò è una forma imperfetta di essere in¬ 
telligente), volitivo e personale, dal momento che noialtri 
possediamo queste tre caratteristiche. 

Quanto all’essere contingente dobbiamo dire, come con¬ 
seguenza di ciò che precede, che il suo tratto più caratteristi¬ 
co ed essenziale è la sua dipendenza sia nell’essere sia nell’a- 
gire. Esiste una relazione trascendentale, che vincola l’essere 
contingente all’essere necessario; relazione trascendentale, 
in quanto compenetra la sua stessa « stessità » e tutte le sue 
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4. Il concetto ebraico-cristiano di creazione 

L’analogia risolve in maniera soddisfacente il problema 
dell’unità e della molteplicità ed offre una spiegazione coe¬ 
rente del mutamento. 

L’unicità dell’essere non è infranta dall’esistenza d’una 
moltitudine di esseri contingenti, perché questi non sono es¬ 
seri indipendenti, ma in tanto sono in quanto dipendono, 
come analogati secondari, dall’essere necessario. Il loro es¬ 
sere è un dipendere nell’essere e, pertanto, non si moltiplica 
l’essere, ma solo gli esseri (gli enti). 

La pienezza dell’essere, propria dell’essere necessario, 
racchiude virtualmente in sé tutti gli esseri-da-altro. Con un 
linguaggio figurato possiamo dire che la quantità di essere 
non aumenta quando compaiono gli esseri chiamati ad esse¬ 
re dall’essere necessario. Così come non v’è maggior autori¬ 
tà quando, in uno Stato assoluto, il monarca nomina gover¬ 
natori e giudici, che esercitano il potere in suo nome. Dopo 
il decreto di nomina, vi sono più autorità che non prima del 
decreto, ma non maggiore autorità. 

D’altro canto, i mutamenti risultano intelligibili in quan¬ 
to gli esseri contingenti non esauriscono l’imitabilità dell’es¬ 
sere necessario. Nella pienezza dell’essere necessario si tro¬ 
vano sempre sfaccettature che, come forme analoghe secon¬ 
darie, si realizzano contingentemente, ossia in dipendenza 
da altro e, quindi, in maniera non necessaria: possono, per¬ 
tanto, cessare di essere ciò che sono o cominciar ad essere 
ciò che non sono. 

L’analogia facilita anche la comprensione dell’origine de¬ 
gli esseri che ci circondano. La filosofia greca non seppe mai 
rendersi perfettamente conto di questa origine. Perciò Pla¬ 
tone 7 ed Aristotele 8 si videro costretti ad ammettere l’eter¬ 
nità della materia, a partire dalla quale si sono formate tutte 
le cose. E Plotino 9 cercò di risolvere il problema ricorren¬ 
do all’emanazione: tutto deriva dall’Uno come la corrente 


7 Timeo, 30a. 

8 Fisica, 1,9. 
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deriva dalla sorgente. Invece, precisato il concetto di analo¬ 
gia fra l’essere-da-altro e l’essere-da-sé, e stabilita la relazio¬ 
ne trascendentale che vincola il primo al secondo, l’origine 
degli enti contingenti appare come il risultato di un’azione 
esterna dell’essere necessario, che non solo conforma ciò 
che è preesistente, ma gli conferisce il suo stesso essere esi¬ 
stenziale. È l’idea di creazione, con la quale si apre il libro 
della Genesi (Gn 1, lss) e che era ancora diffusa fra i ceti po¬ 
polari di Israele (2Mac 7,28). 

Nei capitoli precedenti abbiamo visto che sono costanti e 
la quantità di materia dell’universo e la quantità totale di 
energia, ancorché un’energia si trasformi in un’altra. 

Nessuno dei due principi contrasta con l’idea ebraico- 
cristiana della creazione. Infatti, la legge della conservazio¬ 
ne dell’energia vale solo in un sistema chiuso. E al momento 
della creazione l’universo è un sistema aperto. E inoltre: la 
creazione non presuppone propriamente alcun aumento d’e¬ 
nergia, in accordo con l’analogia dell’essere e con la relazio¬ 
ne trascendentale che tutti gli esseri contingenti hanno ri¬ 
spetto all’essere necessario, perché, come abbiamo appena 
visto, prima o dopo la creazione non vi è aumento di essere, 
quantunque vi sia un aumento del numero degli esseri. 

Prima di terminare, una parola ancora sull’origine della 
teoria dell’analogia dell’essere. Prima s’è detto che l’elabo¬ 
razione di questa teoria fu di Aristotele. Tuttavia, gli ele¬ 
menti fondamentali si trovano già in Platone. Basti ricorda¬ 
re il mito della caverna 10 e, soprattutto, i seguenti passi 
estrapolati dal libro VI della medesima opera". 

Molti singoli oggetti noi diciamo e definiamo parlandone come 
belli; e molti come buoni. Ma ammettiamo anche il bello in sé e 
il buono in sé, e così via, per tutto ciò che prima consideravamo 
nella sua pluralità; ed ancora diciamo che cosa sia ogni singolo og¬ 
getto ammettendo una idea d’ogni singolo, dappoiché è una... 

Ciò che ai conoscibili attribuisce la verità ed al conoscente dà 
la facoltà di conoscere, chiamalo idea del buono, e ritieni che essa 


10 Repubblica, VII, 1-3. 
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è la causa della conoscenza e della verità in quanto conoscibile; e 
cosi essendo di già belle e pregevoli tutt’e due, cioè la conoscenza 
e la verità, ritenendola da esse diversa e di esse più bella, ne avrai 
un giusto concetto. Scienza e verità — come prima luce e vista era 
giusto ritenerle simili al Sole, ma non sarebbe giusto ritenere che 
sieno il Sole — così anche ora è giusto crederle entrambe simili al 
buono; ma credere che l’una e l’altra sia il buono, non è giusto, 
bensì dobbiamo fare assai maggiore stima della qualità e natura 
del buono. Tu affermerai che il Sole non solamente, credo, dà ai 
visibili la facoltà di essere veduti, ma altresì la genesi, l’incremen¬ 
to e il nutrimento, senza però che esso ne sia la genesi. Anche ai 
conoscibili afferma perciò che il buono non solamente procura 
che siano conosciuti, ma altresì loro fornisce resistenza e l’essen¬ 
za, senza perciò che il buono ne sia l’essenza, perché alla loro es¬ 
senza è superiore per dignità e potenza l2 . 


5. Temporalità o eternità della materia? 

Nei numeri precedenti abbiamo visto che la materia pri¬ 
mordiale è stata creata. Con ciò sembra che sia già al tempo 
stesso risolta a favore della temporalità la questione se l’uni¬ 
verso abbia avuto un principio o se esista da tutta l’eternità. 

L’ateismo, di cui è impregnato il pensiero di Marx, induce 
i marxisti ad affermare che l’universo esiste da sempre e per 
sempre, poiché, scartato Dio, nulla ora esisterebbe se in un 
determinato momento non ci fosse stata la materia, soggetta 
alle attuali leggi fisiche o ad altre diverse. Dal nulla, nulla 
sorge. È quindi necessario ch’essi difendano l’ipotesi dell’u¬ 
niverso pulsante. È l’unica che sia coerente con la loro posi¬ 
zione ideologica IJ , benché vi siano oggigiorno autori sovie¬ 
tici che, sospinti da un cumulo di dati fisici in contrasto con 
un universo pulsante, hanno abbandonato la posizione di 


12 Ibid , VI, 18 (vers. it., Dialoghi, li Clilofonte e la Repubblica, a cura di G. 
Gemile, G. Laterza, Bari 1915, pp. 239 ss). 

13 Cfr. G, A. Wetter e W. Leonhard, La ideologia soviètica, Herder, Barcelo¬ 
na 1964, pp. 53-57; J. M. Carreras, Elproblema del origen del mundo en la ciencia 
actual y en el materialismo dialéctico, in Revista Teològica Limense 15 (1981) 
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Marx o, più precisamente, di Engels, come in appresso si 
dirà: 

Negli ultimi anni — scrive I. S. Shklovski — il progresso dell’a¬ 
strofisica e principalmente della radioastronomia ha dimostrato la 
completa inconsistenza del concetto della pulsazione dell’Univer¬ 
so entro i limiti finiti della densità l4 . 


Il cristiano, o il teista in generale, parte da principi diffe¬ 
renti e giunge a conclusioni opposte. Per lui l’origine della 
materia primordiale è da attribuire alla volontà creatrice di 
Dio e, di conseguenza, è avvenuta nel tempo. L’entropia gli 
indica la direzione seguita dall’universo, che va verso la sua 
fine (morte termica). E se sta andando verso una fine tem¬ 
porale, bisogna che abbia avuto un inizio, anch’esso tempo¬ 
rale. 

Engels si rese conto di tutta la forza dell’argomento mu¬ 
tuato dalla morte termica. Ma preferì restare fedele al mate¬ 
rialismo dialettico, nonostante che questo fosse in contrasto 
con le leggi fisiche, ch’egli stesso, e dopo di lui i fisici e gli 
ingegneri dell’Unione Sovietica, continuano ad applicare 
senza dubitare della loro validità. 

Per confutare la teoria fisica della morte termica, Engels 
paragona ipoteticamente l’universo ad un orologio, e scrive: 

In uno stadio iniziale si dovette dare la corda all’orologio uni¬ 
versale. Successivamente, questo continuò ad avanzare fino a 
giungere ad uno stato di equilibrio. A partire da questo momento, 
solo un miracolo può fare sì che esca da questo stato e si metta 
nuovamente in moto. L’energia consumata nel dar corda all’oro¬ 
logio è andata perduta, almeno qualitativamente, e solo un impul¬ 
so esterno può restituirla. Conseguentemente a ciò, l’impulso 
esterno era necessario anche all’inizio e, dunque, la quantità di 
movimento o energia esistente nell’universo non è costante. Di 
conseguenza, è dovuta essere creata ed è, pertanto, distruttibile. 
Ad absurdum ! 15 . 

14 L. S. Shklovski, op. cit., p. 107. 

15 Citazione presa da F. V. Konstantinov, Los fundamentos de la filosofia 
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Engels fa risaltare molto bene la validità del ragionamen¬ 
to di coloro che dalla futura morte dell’universo ne deduco¬ 
no la nascita temporale e, quindi, la necessità d’un impulso 
esterno (di un Creatore). Nell’insieme della sua esposizione 
vi sono però tre lacune: 

— la creazione (come abbiamo visto nelle pagine prece¬ 
denti) non è contraria al principio fisico della conservazione 
dell’energia; 

— il problema cosmologico, come oggi viene detto, non 
si riferisce semplicemente all’inizio dell’attività della mate¬ 
ria, bensì all’origine della materia stessa. O, per usare la 
stessa metafora di Engels, non si tratta della messa in moto 
dell’orologio, ma dell’esistenza stessa dell’orologio; 

— l’eternità della materia e del moto non è forse metafi¬ 
sicamente incompatibile con la creazione. 

La terza lacuna non è soltanto di Engels. Atei e teisti com¬ 
mettono spesso lo stesso errore logico, anche se in direzioni 
opposte. Sia gli uni sia gli altri intuiscono chiaramente che, 
se l’universo è temporale, è creato: da ciò gli atei argomenta¬ 
no che l’universo non è temporale, bensì eterno e che, di 
conseguenza, non è creato i teisti, invece, affermano che 
l’universo è creato e che è, perciò, temporale. In realtà am¬ 
bedue i ragionamenti sono lacunosi. Se con T si indica la 
proposizione « L’universo è temporale » e con C « L’univer¬ 
so è creato », possiamo allora simboleggiare il ragionamen¬ 
to dell’ateo così: 

T D C 

~ T 

quindi ~ C 

e quello del teista così: 

T D C 

C 

quindi T 

Entrambi gli argomenti sono fallaci. L’ateo nega la propo- 


16 Commettono questo errore coloro che riparano nel modello stazionario, 
credendo così di risolvere negativamente il problema cosmologico. Shklovski, da 
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sizione condizionante e da qui passa illegittimamente a nega¬ 
re la proposizione condizionata. Il teista, a sua volta, affer¬ 
ma la proposizione condizionata e da lì passa, altrettanto ille¬ 
gittimamente, ad affermare la proposizione condizionante. 

Nonostante, quindi, che molti teisti (cristiani o ebrei) ab¬ 
biano pensato o pensino che l’eternità della materia e dell’e¬ 
nergia è in contraddizione con l’idea ebraico-cristiana della 
creazione, non è però così. 

E ancora: anche se l’aumento dell’entropia costituisce un 
argomento valido a favore della temporalità dell’universo, 
non lo è, tuttavia, in maniera apodittica, perché presuppone 
un’estrapolazione della situazione attuale da quella singola¬ 
re della fine e del principio. E né il principio, né la fine del¬ 
l’universo è stato possibile sottoporli ad esperimenti o al¬ 
l’osservazione, sì da verificare se le nostre leggi fisiche siano 
valide in codesti due momenti così singolari. Sotto questo 
aspetto, dunque, la teoria dell’universo pulsante manca d’u- 
na sufficiente base scientifica ed è persino costretta a far 
orecchio da mercante al secondo principio della termodina¬ 
mica. Non è, tuttavia, contraddittoria. 

La risposta al quesito sulla temporalità o eternità della 
materia va cercata in un’altra direzione. 

Già nel secolo XIII san Tommaso d’Aquino avvertì che, 
se con la ragione si può dimostrare che la materia del mondo 
proviene da Dio, non è però possibile dimostrare che la 
creazione abbia avuto luogo nel tempo. Il mondo può essere 
eterno, anche se d’un tipo d’eternità distinta dall’eternità di¬ 
vina. Questa consiste nella simultaneità della totalità, quella 
nella illimitatezza della successione: 

Che il mondo non sia sempre esistito si tiene soltanto per fede, 
e non si può provare con argomenti convincenti... E questa è una 
cosa che bisogna tener presente, perché qualcuno, presumendo di 
dimostrare ciò che è soltanto di fede, non abbia a portare argo¬ 
menti che non provano, e offrire così materia di derisione a coloro 
che non credono, facendo loro supporre che da noi si credano le 
cose di fede per degli argomenti di questo genere 17 . 
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La stessa idea si trova nel discorso rivolto da Pio XII alla 
Pontificia Accademia delle Scienze il 22 novembre 1951: 

È ben vero che della creazione nel tempo i fatti fin qui accertati 
non sono argomento di prova assoluta, come sono invece quelli 
attinti dalla metafisica e dalla rivelazione, per quanto concerne la 
semplice creazione, e dalla rivelazione, se si tratta di creazione nel 
tempo 18 . 


6. L'orma di Dio nell'universo 

Giunti a questo punto, dove la scienza risulta e risulterà 
insufficiente, ci resta ancora la possibilità, come cristiani, di 
rifarci all’autore della lettera agli Ebrei: « Per la fede noi co¬ 
nosciamo che per mezzo della parola di Dio è stato creato 
il mondo, sicché da cose non visibili ha avuto origine ciò che 
si vede » l9 . Senza avere la pretesa d’insegnarci fisica, né 
astronomia, la Sacra Scrittura ci dice in un linguaggio popo¬ 
lare: « In principio Dio creò il cielo e la terra. La terra era 
deserta e disadorna; le tenebre ricoprivano l’abisso e sulle 
acque aleggiava lo Spirito di Dio. Iddio disse: “Sia la luce”. 
E la luce fu » 20 . 

L’idea della creazione, sconosciuta alla filosofia greca, ri¬ 
corre in ogni pagina della Sacra Scrittura 21 . La ripetono i 
poeti 22 ed i sapienti 23 , la conosce la gente semplice: «Ti 
scongiuro, o figlio mio, — dice una madre israelita a suo fi¬ 
glio poco prima che questi affronti il martirio — a guardare 
il cielo e la terra con tutte le cose che contengono. Sappi che 
Dio creò dal nulla quelle cose; tale è anche l’origine dell’u¬ 
mana progenie » 24 . 


18 Cfr. app. I. La Chiesa ha sempre insegnato l’origine temporale del mondo 
in diverse occasioni. Cosi nel concilio Lateranense IV del 1215 e nel concilio Vati¬ 
cano I nel 1870: cfr. Denzinger-Schònmetzer, Enchiridion..., op. cit., 800, 3002. 
Eb 11,3. 

M Gn 1,1-3. 

21 Gn 2,1-4; Sai 8,4; 19,2; 89,6-15; 93,1; 148. 

22 Sai 104. 

23 Pro 8,22-31. 
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È precisamente perché l’universo è opera di Dio che pos¬ 
siamo giungere alla conoscenza del Creatore attraverso di 
esso: 

Veramente sono vani per natura tutti gli uomini che ignorano Dio 
e che dai beni visibili non furono capaci di conoscere colui che è, 
né, considerando le opere, seppero riconoscere l’artefice, 
ma o il fuoco o il vento o l’aria veloce 
o la volta stellata o l’acqua impetuosa 
o i luminari del cielo stimarono dèi, governatori del mondo. 

Se, dilettati dalla loro bontà, hanno ritenuto dèi tali cose, 
sappiano quanto più buono di loro è il Signore, 
perché chi li ha creati è la sorgente della bontà. 

Se li ha colpiti la forza e l’energia, 

riconoscano quanto più potente di loro è colui che le ha formate. 
Infatti dalla grandezza e bontà delle creature, 
ragionando, si può conoscere il loro autore 25 . 

San Paolo esprime questo stesso pensiero: « Dopo la crea¬ 
zione del mondo Dio manifestò ad essi le sue invisibili perfe¬ 
zioni, come la sua eterna potenza e la sua divinità, che si 
rendono visibili all’intelligenza mediante le opere da lui 
fatte » 26 . 

L’orma di Dio nel mondo non è stata scoperta soltanto 
dagli autori ispirati e dai filosofi cristiani; anche gli scienzia¬ 
ti moderni (se si eccettuano gli empiristi incalliti, i quali vol¬ 
tano le spalle al mistero che sta alla base della realtà) l’han¬ 
no scoperta quale risultato delle loro investigazioni. O me¬ 
glio, forse, come postulato previo, che dà consistenza a tut¬ 
te le loro scoperte. 

Hubert Muschalek, in un volume tradotto in italiano con 
il titolo Dio e gli scienziati, ha raccolto le testimonianze di 
diversi scienziati: Copernico, Keplero, Newton, Pascal, 
Gauss, Cauchy, Oerstedt, Volta, Ampère, Maxwell, Mayer, 
Jordan, Planck, Millikan, Marconi... Stralciamo alcune di 
queste testimonianze: 


« Sap 13,1-5. 
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Isaac Newton: 

Le meravigliose istituzioni del Sole, dei pianeti, delle comete 
possono esistere solo in base ad un piano di un essere onnisciente 
e onnipotente e solo in base alla sua direttiva. E se ogni stella fissa 
è il centro di un sistema solare, tutto l’universo è chiaramente di¬ 
sposto secondo un piano unitario, il regno di un solo e dello stesso 
Signore. Ne segue che Dio è il Dio veramente vivo, onnisciente e 
onnipotente, l’essere infinitamente perfetto che si eleva al di sopra 
dell’universo 27 . 

Max Planck: 

Per l’uomo religioso Dio è dato in modo immediato e primario. 
Da lui, dal suo volere onnipotente scaturisce tutta la vita e il dive¬ 
nire nel mondo dei corpi come in quello degli spiriti. Anche se egli 
non è conoscibile con la ragione, pure egli è immediatamente per¬ 
cepibile nell’intuizione attraverso i simboli religiosi e depone il suo 
santo messaggio nell’anima di coloro che a lui si affidano con la 
fede. Al contrario, per lo scienziato il solo dato primario è il con¬ 
tenuto delle sue percezioni sensibili e delle misure da esse derivate. 
Partendo da ciò, egli cerca di avvicinarsi il più possibile, sulla via 
della ricerca induttiva, a Dio e al suo ordinamento del mondo co¬ 
me allo scopo supremo, eternamente irraggiungibile. Se dunque 
religione e scienza abbisognano entrambe nella loro attività della 
fede in Dio, pure Dio per l’una sta all’inizio, per l’altra al termine 
di ogni pensiero. Per l’una egli significa il fondamento, per l’altra 
la corona dell’edificio di ogni considerazione sulla concezione del 
mondo 28 . 

Di Albert Einstein, che è sovente considerato come agno¬ 
stico, sono questi pensieri: 

La mia religione consiste in un’umile ammirazione dinanzi ad 
uno spirito superiore, infinito, che si rivela nei piccoli dettagli che 
ci è dato di percepire con la nostra mente debole ed insufficiente. 

27 H. Muschalek, Dio e gli scienziati, trad. it., Edizioni Paoline, Alba 1969, 

p. 16. 
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La convinzione, profondamente emotiva, dell’esistenza di un’in¬ 
telligenza superiore che si manifesta in questo universo, che non 
possiamo comprendere, costituisce la mia idea di Dio 29 . 

Nell’ultimo capitolo del suo libro God and thè astrono- 
mers 30 R. Jastrow scrive: 

Il fisico britannico Edmund Whittaker, nel suo libro sulla reli¬ 
gione e la nuova astronomia, nel quale si occupa dell’inizio e della 
fine del mondo, ha scritto che « non esiste alcun principio fonda- 
mentale per supporre che la materia e l’energia siano esistite prima 
e si siano lanciate d’improvviso nell’attività. Perché, chi può di¬ 
stinguere nell’eternità codesto istante da tutti gli altri? ». Whitta¬ 
ker conclude: « È più semplice introdurre la creazione ex nihilo: 
la volontà divina forma la natura partendo dal niente ». 

Concludiamo con una preghiera composta da James 
Clerk Maxwell, il grande studioso del campo elettromagne¬ 
tico: 

Dio onnipotente, che hai creato l’uomo a tua immagine, gli hai 
donato un’anima spirituale, affinché ti ami e governi le tue creatu¬ 
re, insegnaci a studiare le opere della tua mano, affinché noi as¬ 
soggettiamo il mondo al nostro dominio e il nostro spirito si raf¬ 
forzi nel tuo servizio. Fa’ che accogliamo il tuo santo insegnamen¬ 
to e che crediamo in colui che hai mandato ad annunciare la sal¬ 
vezza e a rimettere i nostri peccati. Di tutto questo ti preghiamo 
in nome dello stesso Signore nostro Gesù Cristo 31 . 

« E Iddio vide tutto quello che aveva fatto, ed ecco, era 
molto buono» (Gn 1,31). 


29 L. Barnett, The universe and Dr. Einstein, op. cit., p. 109. Anche se Bar- 
nett non cita la fonte da cui sono prese queste parole, esse conservano tuttavia tut¬ 
to il loro valore, perché il prologo dell’opera del Barnett è dello stesso Einstein. 
Il teismo di Einstein non è però indiscutibile, poiché Sommerfeld racconta di aver 
domandato ad Einstein, in una certa occasione, se credesse in Dio e che questi ri¬ 
spose che credeva nel Dio di Spinoza. E, come sappiamo, Spinoza difende il pan¬ 
teismo naturalistico. Cfr. A. Flew, Dios y la filosofia. Ateneo, Buenos Aires 1976, 

p. 8. 

30 R. Jastrow, op. cit., Norton, New York 1978, pp. llls. 
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LE PROVE DELL’ESISTENZA DI DIO 
ALLA LUCE DELLA SCIENZA NATURALE 
MODERNA 


DISCORSO DI S. S. PIO XII 
ALLA PONTIFICIA ACCADEMIA DELLE SCIENZE 
SULL’ESISTENZA DI DIO E LA SCIENZA MODERNA 
(22 novembre 1951) 


Un’ora di serena letizia, di cui siamo grati all’Onnipoten¬ 
te, Ci offre questa adunanza della Pontificia Accademia 
delle Scienze, e Ci dà insieme la gradita opportunità d’in- 
trattenerCi con una eletta di eminenti Porporati, d’illustri 
Diplomatici e di esimi Personaggi, e specialmente con voi. 
Accademici pontifici, ben degni della solennità di questo 
consesso, perché voi, indagando e svelando i segreti della 
natura, e insegnando agli uomini a dirigere le sue forze al 
loro bene, predicate al tempo stesso, col linguaggio delle ci¬ 
fre, delle formule, delle scoperte, le ineffabili armonie del 
sapientissimo Dio. 

Infatti la scienza vera, contrariamente ad avventate affer¬ 
mazioni del passato, quanto più avanza, tanto maggiormen¬ 
te scopre Dio, quasi egli stesse vigilando in attesa dietro ogni 
porta che la scienza apre. Vogliamo anzi dire che di questa 
progressiva scoperta di Dio, compiuta negli incrementi del 
sapere, non solamente beneficia lo scienziato, quando pensa 
— e come potrebbe astenersene? — da filosofo, ma ne rica¬ 
vano profitto anche tutti coloro che partecipano ai nuovi 
trovati o li assumono a oggetto delle loro considerazioni, in 
modo speciale se ne avvantaggiano i genuini filosofi, poi¬ 
ché, prendendo le mosse dalle conquiste scientifiche per la 

loro sneriilazinne razionale, ne traffeonr» maeeinr sicurezza 
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nelle loro conclusioni, più chiare illustrazioni nelle possibili 
ombre, più convincenti sussidi per dare alle difficoltà e alle 
obiezioni una sempre più soddisfacente risposta. 


Natura e fondamenti delle prove dell’esistenza di Dio 

Cosi mosso e guidato, l’intelletto umano si fa incontro a 
quella dimostrazione della esistenza di Dio, che la sapienza 
cristiana ravvisa negli argomenti filosofici, vagliati nei seco¬ 
li da giganti del sapere, e che a voi è ben nota nella presenta¬ 
zione delle « cinque vie », che l’angelico dottore san Tom¬ 
maso offre quasi itinerario spedito e sicuro della mente a 
Dio. Argomenti filosofici, abbiamo detto; ma non perciò 
aprioristici, come li accusa un ingeneroso e incoerente posi¬ 
tivismo. Essi operano su realtà concrete e accertate dai sensi 
e dalla scienza, anche se acquistano forza probatoria dal vi¬ 
gore della ragione naturale. 

In tal guisa filosofia e scienze si svolgono con attività e 
metodi analoghi e conciliabili, valendosi di elementi empiri¬ 
ci e razionali in diversa misura e cospirando in armonica 
unità alla scoperta del vero. 

Ma, se la primitiva esperienza degli antichi potè offrire al¬ 
la ragione sufficienti argomenti per la dimostrazione della 
esistenza di Dio, con l’ampliarsi e l’approfondirsi del campo 
della esperienza medesima, più scintillante e più netta riful¬ 
ge ora l’orma deH’Eterno nel mondo visibile. Sembra quindi 
proficuo riesaminare sulla base delle nuove scoperte scienti¬ 
fiche le classiche prove dell’Angelico, specialmente quelle 
desunte dal moto e dall’ordine dell’universo ricercare, 
cioè, se e quanto la più profonda conoscenza della struttura 
del macrocosmo e del microcosmo contribuisca a rafforzare 
gli argomenti filosofici; considerare poi, d’altra parte, se e 
fino a qual punto essi siano stati scossi, come non di rado 
si afferma, dall’avere la fisica moderna formulato nuovi 
principi fondamentali, abolito o modificato concetti anti¬ 
chi, il cui senso in passato era forse giudicato fisso e defini- 
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to, come, per esempio, il tempo, lo spazio, il moto, la causa¬ 
lità, la sostanza, concetti sommamente importanti per la 
questione che ora ci occupa. Più che di una revisione delle 
prove filosofiche, si tratta dunque qui di scrutare le basi fisi¬ 
che — e dovremmo necessariamente, per ragione del tempo, 
restringerci ad alcune soltanto, — da cui quegli argomenti 
derivano. Né vi sono da temere sorprese: la scienza stessa 
non intende di uscire da quel mondo che oggi, come ieri, si 
presenta con quei cinque « modi d’essere », donde prende le 
mosse e il nerbo la dimostrazione filosofica della esistenza 
di Dio. 


Due essenziali note caratteristiche del cosmo 

Di questi « modi di essere » del mondo che ci circonda, ri¬ 
levati con maggiore o minore comprensione, ma con eguale 
evidenza, dal filosofo e dalla comune intelligenza, due sono 
che le scienze moderne hanno maravigliosamente scanda¬ 
gliati, accertati e approfonditi oltre ogni attesa: 1 °) la muta¬ 
bilità delle cose, compreso il loro nascere e la loro fine; 2°) 
l’ordine di finalità che riluce in ogni angolo del cosmo. Il 
contributo così prestato dalle scienze alle due dimostrazioni 
filosofiche, che su di esse s’imperniano e che costituiscono 
la prima e la quinta via, è notevolissimo. Alla prima la fisica 
specialmente ha conferito una inesauribile miniera di espe¬ 
rienze, rivelando il fatto della mutabilità in profondi recessi 
della natura, dove prima di ora nessuna mente umana pote¬ 
va mai neanche sospettarne l’esistenza e l’ampiezza, e for¬ 
nendo una moltiplicità di fatti empirici che sono un validis¬ 
simo sussidio al ragionamento filosofico. Diciamo sussidio; 
perché la direzione, invece, delle medesime trasformazioni, 
pur accertate dalla fisica moderna, Ci sembra che superi il 
valore di una semplice conferma e consegua quasi la struttu¬ 
ra e il grado di argomento fisico per gran parte nuovo e a 
molte menti più accettevole, persuasivo e gradito. 

Con pari ricchezza le scienze, specialmente astronomiche 
e biologiche, hanno procurato negli ultimi tempi all’argo- 
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sione, per così dire, inebriante, della unità concettuale che 
anima il cosmo, e della finalità che ne dirige il cammino, da 
anticipare all’uomo moderno quel gaudio che il Poeta im¬ 
maginava nel cielo empireo, allorché vide come in Dio 
« s’interna — legato con amore in un volume, — ciò che per 
l’universo si squaderna» 2 . 

Tuttavia la Provvidenza ha disposto che la nozione di 
Dio, tanto essenziale alla vita di ciascun uomo, come può 
trarsi facilmente da un semplice sguardo gettato sul mondo, 
in guisa che il non comprenderne la voce è stoltezza (cfr. 
Sap 13,1-2), così riceva conferma da ogni approfondimento 
e progresso delle cognizioni scientifiche. 

Volendo pertanto dare qui un rapido saggio del prezioso 
servigio che le scienze moderne rendono alla dimostrazione 
della esistenza di Dio, Ci restringeremo prima al fatto delle 
mutazioni, rilevandone principalmente l’ampiezza, la vasti¬ 
tà e, per così dire, la totalità che la fisica moderna riscontra 
nel cosmo inanimato; quindi Ci soffermeremo sul significa¬ 
to della loro direzione, quale è stata parimente accertata. 
Sarà come porgere l’orecchio a un piccolo concerto dell’im¬ 
menso universo, che ha però voce bastante per cantare « la 
gloria di Colui che tutto muove» 3 . 


A - La mutabilità del cosmo. Fatto della mutabilità 
a) nel macrocosmo 

Giustamente stupisce a primo aspetto il vedere come la 
cognizione del fatto della mutabilità ha guadagnato sempre 
maggior terreno e nel macrocosmo e nel microcosmo, man 
mano che le scienze sono progredite, quasi confermando 
con nuove prove la teoria di Eraclito: « tutto scorre »: 
Travia £>eì. Come è noto, la stessa esperienza quotidiana 
mostra una ingente quantità di trasformazioni nel mondo, 
vicino e lontano, che ci circonda, soprattutto i movimenti 


2 Paradiso , 33, 85-87. 
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locali dei corpi. Ma oltre a questi veri e propri moti locali, 
sono del pari facilmente visibili i multiformi cambiamenti 
chimico-fisici, per esempio il mutamento dello stato fisico 
dell’acqua nelle sue tre fasi di vapore, liquido e ghiaccio; i 
profondi effetti chimici mediante l’uso del fuoco, la cui co¬ 
noscenza risale alla età preistorica; la disgregazione delle 
pietre e la corruzione dei corpi vegetali e animali. A tale co¬ 
mune esperienza venne ad aggiungersi la scienza naturale, la 
quale insegnò a comprendere questi ed altri simili eventi co¬ 
me processi di distruzione o di costruzione delle sostanze 
corporee nei loro elementi chimici, vale a dire nelle loro più 
piccole parti, gli atomi chimici. Che anzi, procedendo più 
oltre, essa rese manifesto come questa mutabilità chimico¬ 
fisica non è in nessun modo ristretta ai corpi terrestri, secon¬ 
do la credenza degli antichi, ma si estende a tutti i corpi del 
nostro sistema solare e del grande universo, che il telesco¬ 
pio, e anche meglio lo spettroscopio, hanno mostrato esser 
formati dalle stesse specie di atomi. 

b) nel microcosmo 

Contro la indiscutibile mutabilità della natura anche ina¬ 
nimata si ergeva tuttavia ancora l’enigma dell’inesplorato 
microcosmo. Sembrava, infatti, che la materia inorganica, 
a differenza del mondo animato, fosse in un certo senso im¬ 
mutabile. Le sue più piccole parti, gli atomi chimici, poteva¬ 
no bensì unirsi fra loro nei più diversi modi, ma pareva che 
godessero il privilegio di una eterna stabilità e indistruttibili¬ 
tà, uscendo immutati da ogni sintesi ed analisi chimica. 
Cento anni fa, si credevano ancora semplici, indivisibili e in¬ 
distruttibili particelle elementari. Il medesimo si pensava per 
le energie e le forze materiali del cosmo, soprattutto in base 
alle leggi fondamentali della conservazione della massa e 
della energia. Alcuni naturalisti si stimavano perfino auto¬ 
rizzati a formulare in nome della loro scienza una fantastica 
filosofia monistica, il cui meschino ricordo è legato, tra gli 
altri, al nome di Ernst Haeckel. Ma proprio al tempo suo, 
verso la fine del secolo passato, anche questa concezione 
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derna. La crescente cognizione del sistema periodico degli 
elementi chimici, la scoperta delle irradiazioni corpuscolari 
degli elementi radioattivi, e molti altri simili fatti hanno mo¬ 
strato che il microcosmo dell’atomo chimico con dimensioni 
dell’ordine del diecimilionesimo di millimetro è il teatro di 
continue mutazioni, non meno che il macrocosmo a tutti 
ben noto. 


c) nella sfera elettronica 

E dapprima il carattere della mutabilità fu accertato nella 
sfera elettronica. Dalla compagine elettronica dell’atomo 
emanano irradiazioni di luce e di calore, le quali vengono 
dai corpi esterni assorbite, corrispondentemente al livello di 
energia delle orbite elettroniche. Nelle parti esteriori di que¬ 
sta sfera si compie anche la ionizzazione dell’atomo e la tra¬ 
sformazione dell’energia nella sintesi e nell’analisi delle 
combinazioni chimiche. Si poteva però allora supporre che 
queste trasformazioni chimico-fisiche lasciassero ancora un 
rifugio alla stabilità, non raggiungendo lo stesso nucleo del¬ 
l’atomo, sede della massa e della carica elettrica positiva, 
per le quali è determinato il posto dell’atomo chimico nel si¬ 
stema naturale degli elementi, e dove sembrò di riscontrare 
quasi il tipo dell’assolutamente stabile e invariabile. 

d) e nel nucleo 

Ma già agli albori del nuovo secolo, l’osservazione dei 
processi radioattivi, da riferirsi, in ultima analisi, ad uno 
spontaneo frantumamento del nucleo, portava ad escludere 
un tale tipo. Accertata quindi l’instabilità fin nel più pro¬ 
fondo recesso della natura conosciuta, restava tuttavia un 
fatto che lasciava perplessi, sembrando che l’atomo fosse 
inattaccabile almeno dalle forze umane, poiché in principio 
tutti i tentativi di accelerarne o arrestarne il naturale disgre¬ 
gamento radioattivo, od anche di frantumare nuclei non at¬ 
tivi, erano falliti. Il primo assai modesto frantumamento del 
nucleo (di azoto) risale ad appena tre decenni fa, e solo da 
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tuare in considerevole quantità processi di formazione e di 
scomposizione di nuclei. Benché questo risultato, che, in 
quanto serve alle opere di pace, va certamente ascritto a 
vanto del nostro secolo, non rappresenti nel campo della fi¬ 
sica nucleare pratica se non un primo passo, tuttavia per la 
nostra considerazione è assicurata una importante conclu¬ 
sione: i nuclei atomici sono bensì per molti ordini di gran¬ 
dezza più fermi e stabili delle ordinarie composizioni chimi¬ 
che, ma, ciò nonostante, sono anch’essi in massima sotto¬ 
posti a simili leggi di trasformazione, e quindi mutevoli. 

Nel medesimo tempo, si è potuto riscontrare che tali pro¬ 
cessi hanno la più grande importanza nella economia della 
energia delle stelle fisse. Nel centro del nostro Sole, per 
esempio, si compie secondo il Bethe, in una temperatura che 
si aggira intorno ai venti milioni di gradi, una reazione a ca¬ 
tena in sé ritornante, nella quale quattro nuclei d’idrogeno 
vengono congiunti in un nucleo di elio. L’energia, che così 
si libera, viene a compensare la perdita dovuta all’irradia¬ 
zione dello stesso Sole. Anche nei moderni laboratori fisici 
si riesce ad affettuare, mediante il bombardamento con par¬ 
ticelle dotate di altissima energia o con neutroni, trasforma¬ 
zioni di nuclei, come può vedersi nell’esempio dell’atomo di 
uranio. A questo proposito occorre altresì menzionare gli 
effetti della radiazione cosmica, che può frantumare gli ato¬ 
mi più pesanti, sprigionando così non di rado intieri sciami 
di particelle subatomiche. 

Abbiamo voluto citare soltanto pochi esempi, tali però da 
mettere fuori di ogni dubbio la espressa mutabilità del mon¬ 
do inorganico, grande e piccolo: le millecuple trasformazio¬ 
ni delle forme di energia, specialmente nelle decomposizioni 
e combinazioni chimiche nel macrocosmo, e non meno la 
mutabilità degli atomi chimici fino alla particella subatomi¬ 
ca dei loro nuclei. 

e) reternamente Immutabile 

Lo scienziato di oggi, spingendo lo sguardo nell'interno 
della natura più profondamente che non il suo predecessore 
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così dire nel suo più intimo midollo, è contrassegnata con 
l’impronta della mutabilità, e che quindi il suo essere e il suo 
sussistere esigono una realtà interamente diversa e per sua 
natura invariabile. 

Come in un quadro in chiaroscuro, le figure risaltano dal 
fondo buio, ottenendo solo in tal guisa il pieno effetto di 
plastica e di vita; così l’immagine dell'eternamente immuta¬ 
bile emerge chiara e splendente dal torrente che tutte le cose 
materiali nel macro e nel microcosmo con sé rapisce e travol¬ 
ge in una intrinseca mutevolezza che mai non posa. Lo scien¬ 
ziato, che sosta sulla riva di questo immenso torrente, trova 
riposo in quel grido di verità, con cui Dio definì se stesso: 
« Io sono colui che sono » (Es 3,14), e che l’Apostolo loda 
quale Pater luminimi, apud quem non est transmutatio neque 
vicissitudinis obumbratio (« Padre delle luci, presso il quale 
non esiste mutazione, né ombra di rivolgimento »: Gc 1,17). 


B - La direzione delle trasformazioni 

a) nel macrocosmo: la legge dell’entropia 

Ma la scienza moderna non solo ha allargato e approfon¬ 
dito le nostre cognizioni sulla realtà e l’ampiezza della muta¬ 
bilità del cosmo; essa ci offre anche preziose indicazioni cir¬ 
ca la direzione, secondo la quale i processi nella natura si 
compiono. Mentre ancora cento anni fa, specialmente dopo 
la scoperta della legge della costanza, si pensava che i pro¬ 
cessi naturali fossero reversibili, e perciò, secondo i principi 
della stretta causalità — o meglio, determinazione — della 
natura, si stimava possibile un sempre ricorrente rinnova¬ 
mento e ringiovanimento del cosmo; con la legge della en¬ 
tropia, scoperta da Rodolfo Clausius, si venne a conoscere 
che gli spontanei processi naturali sono sempre congiunti 
con una diminuzione della libera e utilizzabile energia: ciò 
che in un chiuso sistema materiale deve condurre, finalmen¬ 
te, alla cessazione dei processi in scala macroscopica. Que¬ 
sto fatale destino, che soltanto ipotesi, talora troppo gratui- 
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zano di risparmiare all’universo, ma che invece balza dall’e¬ 
sperienza scientifica positiva, eloquentemente postula resi¬ 
stenza di un Ente necessario. 

b) nel microcosmo 

Nel microcosmo questa legge, in fondo statistica, non ha 
applicazione, ed inoltre, al tempo della sua formulazione, 
non si conosceva quasi nulla della struttura e del comporta¬ 
mento dell’atomo. Tuttavia la più recente indagine sull’ato¬ 
mo e altresì l’inaspettato sviluppo dell’astrofisica hanno re¬ 
so possibili in questo campo sorprendenti scoperte. Il risul¬ 
tato non può essere qui che brevemente accennato, ed è che 
anche allo sviluppo atomico e intraatomico è chiaramente 
assegnato un senso di direzione. 

Per illustrare questo fatto, basterà ricorrere al già men¬ 
zionato esempio del comportamento delle energie solari. La 
compagine elettronica degli atomi chimici nella fotosfera 
del Sole sprigiona ogni secondo una gigantesca quantità di 
energia raggiante nello spazio circostante, dal quale non ri¬ 
torna. La perdita viene compensata dall'interno del Sole per 
mezzo della formazione di elio da idrogeno. L’energia, che 
con ciò si fa libera, previene dalla massa dei nuclei d’idroge¬ 
no, la quale in questo processo per una piccola parte (7%o) 
si converte in energia equivalente. Il processo di compensa¬ 
zione si svolge dunque a spese dell’energia, che originaria¬ 
mente, nei nuclei dell’idrogeno, esiste come massa. Così tale 
energia, nel corso di miliardi di anni, lentamente, ma irrepa¬ 
rabilmente, si trasforma in radiazioni. Una cosa simile acca¬ 
de in tutti i processi radioattivi, sia naturali, sia artificiali. 
Anche qui, dunque, nello stretto e proprio microcosmo, ri¬ 
scontriamo una legge che indica la direzione della evoluzio¬ 
ne, e che è analoga alla legge della entropia nel macroco¬ 
smo. La direzione dell’evoluzione spontanea è determinata 
mediante la diminuzione dell’energia utilizzabile nella com¬ 
pagine e nel nucleo dell’atomo, e finora non sono noti pro¬ 
cessi che potrebbero compensare o annullare tale sfrutta¬ 
mento per mezzo della formazione spontanea di nuclei di al- 
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C - L ’universo e i suoi sviluppi 
a) nel futuro 

Se dunque lo scienziato volge lo sguardo dallo stato pre¬ 
sente dell'universo all’avvenire, sia pure lontanissimo, si ve¬ 
de costretto a riscontrare, nel macrocosmo come nel micro¬ 
cosmo, l’invecchiare del mondo. Nel corso di miliardi di an¬ 
ni, anche le quantità di nuclei atomici apparentemente ine¬ 
sauribili perdono energia utilizzabile, e la materia si avvici¬ 
na, per parlare figuratamente, ad un vulcano spento e scori- 
forme. E vien fatto di pensare che, se il presente cosmo, og¬ 
gi così pulsante di ritmi e di vita, non è sufficiente a dar ra¬ 
gione di sé, come si è veduto, tanto meno potrà farlo quel 
cosmo, su cui sarà passata, a suo modo, l’ala della morte. 


b) nel passato 

Si volga ora lo sguardo al passato. A misura che si retro¬ 
cede, la materia si presenta sempre più ricca di energia libera 
e teatro di grandi sconvolgimenti cosmici. Così tutto sembra 
indicare che l’universo materiale ha preso, da tempi finiti, 
un potente inizio, provvisto com’era di un’abbondanza 
inimmaginabilmente grande di riserve energetiche, in virtù 
delle quali, dapprima rapidamente, poi con crescente lentez¬ 
za, si è evoluto allo stato presente. 

Si affacciano così spontanei alla mente due quesiti: È la 
scienza in grado di dire quando questo potente principio del 
cosmo è avvenuto? E quale era lo stato iniziale, primitivo 
dell'universo? 

I più eccellenti esperti della fisica dell’atomo, in collabora¬ 
zione con gli astronomi e gli astrofisici, si sono sforzati di far 
luce su questi due ardui, ma oltremodo interessanti problemi. 


D - lì principio nel tempo 


Anzitutto, per citare qualche cifra, la quale non altro pre- 


LE PROVE DELL’ESISTENZA DI DIO... 


271 


l’alba del nostro universo, cioè il suo principio nel tempo, 
la scienza dispone di parecchie vie, l’una dall’altra abba¬ 
stanza indipendente, eppure convergenti, che brevemente 
indichiamo: 

1. — II distanziamento delle nebulose spirali o galassie. 
— L’esame di numerose nebule spirali, eseguito specialmen¬ 
te da Edwin P. Hubble nel Mount Wilson Observatory, por¬ 
tò al significante risultato — per quanto temperato da riser¬ 
ve — che questi lontani sistemi di galassie tendono a distan¬ 
ziarsi l’una dall’altra con tanta velocità che l’intervallo tra 
due tali nebulose spirali in circa 1300 milioni di anni si rad¬ 
doppia. Se si guarda indietro il tempo di questo processo 
dell’Expanding Universe, risulta che, da uno a dieci miliardi 
di anni fa, la materia di tutte le nebule spirali si trovava 
compressa in uno spazio relativamente ristretto, allorché i 
processi cosmici ebbero principio. 

2. — L'età della crosta solida della terra. — Per calcolare 
l’età delle sostanze originarie radioattive, si desumono dati 
molto approssimativi dalla trasmutazione dell’isotopo del¬ 
l’uranio 238 in un isotopo di piombo (RaG), dell’uranio 235 
in attimo D (AcD) e dell’isotopo di torio 232 in torio D 
(ThD). La massa d’elio, che con ciò si forma, può servire 
da controllo. Per tal via risulterebbe che l’età media dei mi¬ 
nerali più antichi è al massimo di 5 miliardi di anni. 

3. — L'età dei meteoriti. — Il precedente metodo applica¬ 
to ai meteoriti, per calcolare la loro età, ha dato all’incirca 
la medesima cifra di 5 miliardi di anni. Risultato questo, che 
acquista speciale importanza dal momento che oggi si am¬ 
mette generalmente da tutti l’origine interstellare dei meteo¬ 
riti. 

4. — La stabilità dei sistemi di stelle doppie e degli ammas¬ 
si di stelle. — Le oscillazioni della gravitazione dentro questi 
sistemi, come l’attrito delle maree, restringono di nuovo la 
loro stabilità entro i termini da 5 fino a 10 miliardi di anni. 

Se queste cifre possono muovere a stupore, tuttavia anche 
al più semplice dei credenti non arrecano un concetto nuovo 
e diverso da quello appreso dalle prime parole del Genesi 
« In principio », vale a dire l’inizio delle cose nel tempo. A 
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matematica, mentre un conforto di più ne scaturisce per co¬ 
loro che con l’Apostolo condividono la stima verso quella 
Scrittura, divinamente ispirata, la quale è sempre utile ad 
docendum, ad arguendum, ad corripiendum, ad erudiendum 
(« a insegnare, a riprendere, a correggere, a educare »: 2Tm 
3,16). 


E - Lo stato e la qualità della materia originaria 

Con pari impegno e libertà d’indagine e di accertamento, 
i dotti, oltre che alla questione sulla età del cosmo, hanno 
applicato l’audace ingegno all’altra già accennata e certa¬ 
mente più ardua, che concerne lo stato e la qualità della ma¬ 
teria primitiva. 

Secondo le teorie che si prendono per base, i relativi cal¬ 
coli differiscono non poco gli uni dagli altri. Tuttavia gli 
scienziati concordano nel ritenere che, accanto alla massa, 
anche la densità, la pressione e la temperatura debbono aver 
raggiunto gradi del tutto enormi, come si può vedere nel re¬ 
cente lavoro di A. Unsòld, direttore dell'Osservatorio in 
Kiel \ Solo con tali condizioni si può comprendere la for¬ 
mazione dei nuclei pesanti e la loro frequenza relativa nel si¬ 
stema periodico degli elementi. 

D’altra parte con ragione la mente, avida di vero, insiste 
nel domandare come mai la materia è venuta in un simile 
stato così inverosimile alla comune nostra esperienza di og¬ 
gi, e che cosa l’ha preceduta. Invano si attenderebbe una ri¬ 
sposta dalla scienza naturale, la quale anzi dichiara lealmen¬ 
te di trovarsi dinanzi ad un enigma insolubile. È ben vero 
che si esigerebbe troppo dalla scienza naturale come tale; 
ma è anche certo che più profondamente penetra nel proble¬ 
ma lo spirito umano versato nella meditazione filosofica. 

È innegabile che una mente illuminata ed arricchita dalle 
moderne conoscenze scientifiche, la quale valuti serenamen¬ 
te questo problema, è portata a rompere il cerchio di una 


4 Kernphysik und Kosmotogie, in Zeitschrift fiir Astrophysik 24 (1948) 
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materia del tutto indipendente e autoctona, o perché increa¬ 
ta, o perché creatasi da sé, e a risalire ad uno Spirito creato¬ 
re. Col medesimo sguardo limpido e critico, con cui esamina 
e giudica i fatti, vi intravede e riconosce l’opera della onni¬ 
potenza creatrice, la cui virtù, agitata dal potente fiat pro¬ 
nunziato miliardi di anni fa dallo Spirito creatore, si dispie¬ 
gò nell’universo, chiamando all’esistenza con un gesto d’a¬ 
more generoso la materia esuberante di energia. Pare davve¬ 
ro che la scienza odierna, risalendo d’un tratto milioni di se¬ 
coli, sia riuscita a farsi testimone di quel primordiale Fìat 
lux , allorché dal nulla proruppe con la materia un mare di 
luce e di radiazioni, mentre le particelle degli elementi chi¬ 
mici si scissero e si riunirono in milioni di galassie. 

È ben vero che della creazione nel tempo i fatti fin qui ac¬ 
certati non sono argomento di prova assoluta, come sono 
invece quelli attinti dalla metafisica e dalla rivelazione, per 
quanto concerne la semplice creazione, e dalla rivelazione, 
se si tratta di creazione nel tempo. I fatti pertinenti alle 
scienze naturali, a cui Ci siamo riferiti, attendono ancora 
maggiori indagini e conferme, e le teorie fondate su di essi 
abbisognano di nuovi sviluppi e prove, per offrire una base 
sicura ad un’argomentazione, che per sé è fuori della sfera 
propria delle scienze naturali. 

Ciò nonostante, è degno di attenzione che moderni cultori 
di queste scienze stimano l’idea della creazione dell’universo 
del tutto conciliabile con la loro concezione scientifica, e che 
anzi vi siano condotti spontaneamente dalle loro indagini; 
mentre, ancora pochi decenni or sono, una tale « ipotesi » ve¬ 
niva respinta come assolutamente inconciliabile con lo stato 
presente della scienza. Ancora nel 1911 il celebre fisico Svan- 
te Arrehnius dichiarava che «l’opinione che qualche cosa 
possa nascere dal nulla è in contrasto con lo stato presente 
della scienza, secondo la quale la materia è immutabile » 5 . 
Parimente è del Piate l’affermazione: « La materia esiste. Dal 
nulla non nasce nulla: per conseguenza la materia è eterna. 
Noi non possiamo ammettere la creazione della materia » 6 . 


5 Die Vorstellung vom Wettgebàude im Wandel der Zeiten, 1911, p. 362. 
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Quanto diverso e più fedele specchio d’immense visioni è 
invece il linguaggio di un moderno scienziato di prim’ordi- 
ne, Sir Edmund Whittaker, accademico pontificio, quando 
egli parla delle suaccennate indagini intorno all’età del mon¬ 
do: « Questi differenti calcoli convergono nella conclusione 
che vi fu un’epoca, circa IO 9 o IO 10 anni fa, prima della 
quale il cosmo, se esisteva, esisteva in una forma totalmente 
diversa da qualsiasi cosa a noi nota: così che essa rappresen¬ 
ta l’ultimo limite della scienza. Noi possiamo forse senza 
improprietà riferirci ad essa come alla creazione. Essa forni¬ 
sce un concordante sfondo alla veduta del mondo, che è 
suggerita dalla evidenza geologica, che ogni organismo esi¬ 
stente sulla Terra ha avuto un principio nel tempo. Se que¬ 
sto risultato dovesse essere confermato da future ricerche, 
potrebbe ben venire ad essere considerato come la più im¬ 
portante scoperta dell’epoca nostra; poiché esso rappresen¬ 
ta un cambiamento fondamentale nella concezione scientifi¬ 
ca dell’universo, simile a quello effettuato, or sono quattro 
secoli, per opera di Copernico» 7 . 


Conclusione 

Qual è dunque l’importanza della scienza moderna ri¬ 
guardo aH’argomento in prova della esistenza di Dio desun¬ 
to dalla mutabilità del cosmo? Per mezzo di indagini esatte 
e particolareggiate nel macrocosmo e nel microcosmo, essa 
ha allargato e approfondito considerevolmente il fonda¬ 
mento empirico su cui quell’argomento si basa, e dal quale 
si conclude alla esistenza di un Ens a se, per sua natura im¬ 
mutabile. Inoltre essa ha seguito il corso e la direzione degli 
sviluppi cosmici, e come ne ha intravisto il termine fatale, 
così ha additato il loro inizio in un tempo di circa 5 miliardi 
di anni fa, confermando con la concretezza propria delle 
prove fisiche la contingenza dell’universo e la fondata dedu¬ 
zione che verso quell’epoca il cosmo sia uscito dalla mano 
del Creatore. 
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La creazione nel tempo, quindi; e perciò un Creatore; 
dunque Dio! È questa la voce, benché non esplicita né com¬ 
piuta, che Noi chiedevamo alla scienza, e che la presente ge¬ 
nerazione umana attende da essa. È voce erompente dalla 
matura e serena considerazione di un solo aspetto dell’uni¬ 
verso, vale a dire dalla sua mutevolezza; ma è già sufficiente 
perché l’intiera umanità, apice ed espressione razionale del 
macrocosmo e del microcosmo, prendendo coscienza del 
suo alto fattore, si senta sua cosa, nello spazio e nel tempo, 
e, cadendo in ginocchio dinanzi alla sua sovrana Maestà, 
cominci ad invocarne il nome: Rerum, Deus, tenax vigor, — 
immotus in te permanens, — lucis diurnae tempora — suc- 
cessibus determinai*. 

La conoscenza di Dio, quale unico creatore, comune a 
molti moderni scienziati, è bensì l’estremo limite cui può 
giungere la ragione naturale; ma non costituisce — come 
ben sapete — l’ultima frontiera della verità. Del medesimo 
Creatore, incontrato dalla scienza sul suo cammino, la filo¬ 
sofia, e molto più la rivelazione, in armonica collaborazio¬ 
ne, perché tutte e tre strumenti della verità, quasi raggi del 
medesimo sole, contemplano la sostanza, svelano i contor¬ 
ni, ritraggono le sembianze. Soprattutto la rivelazione ne 
rende la presenza quasi immediata, vivifica, amorosa, qual 
è quella che il semplice credente o lo scienziato avvertono 
nell’intimo del loro spirito, quando ripetono senza tituban¬ 
za le concise parole dell’antico Simbolo degli apostoli: Cre¬ 
do in Deum, Patrem omnipotentem, Creatorem caeli et 
terrae! 

Oggi, dopo tanti secoli di civiltà, perché secoli di religio¬ 
ne, non è già che occorra scoprire per la prima volta Dio, 
quanto piuttosto urge sentirlo come Padre, riverirlo come 
Legislatore, temerlo come Giudice; preme, a salvezza delle 
genti, che esse ne adorino il Figlio, amoroso Redentore degli 
uomini, e si pieghino ai soavi impulsi dello Spirito, fecondo 
Santificato re delle anime. 

Questa persuasione, la quale prende le lontane mosse dal- 


8 Inno di Nona (« Signore, forza degli esseri, — Dio immutabile, eterno — tu 
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la scienza, è coronata dalla fede, la quale, se radicata sem¬ 
pre più nella coscienza dei popoli, potrà davvero arrecare un 
progresso fondamentale al corso della civiltà. 

È una visione del tutto, del presente come del futuro, del¬ 
la materia come dello spirito, del tempo come dell’eternità, 
che, illuminando le menti, risparmierà agli uomini di oggi 
una lunga notte di tempesta. 

È quella fede, che Ci fa in questo momento elevare a colui 
che abbiamo or ora invocato Vigor, Immotus e Pater, la fer¬ 
vida supplica per tutti i suoi figli, a Noi dati in custodia: 
Largire lumen vespere, — quo vita nusquam decidat 9 : luce 
per la vita del tempo, luce per la vita dell’eternità. 

[da Acta Apostolicae Sedis 44 (1952) 31-43]. 
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VALORI DI ALCUNE COSTANTI FISICHE 


Accelerazione di gravità: g = 9,8 m • s~ 1 2 
Costante newtoniana di gravitazione universale: 

G = 6,67 • IO- 11 m 3 • kg-« • s~ 2 
Costante einsteiniana di gravitazione: 

% = 1,86 • IO- 26 m • kg-' 

Numero di Avogadro: N = 6,023 ■ IO 23 
Equivalente meccanico del calore: 1 kcal = 4.186 joule 
Velocità della luce nel vuoto: 

c = 2,9979 • IO 8 m • s' 1 1 
Costante di Planck: h = 6,62 • IO -34 joule • s 
Carica dell’elettrone: e = 1,602189 ■ IO 19 coulomb 2 
Massa del protone: m p = 1,67 • IO 27 kg 
Massa dell’elettrone: m e = 9,11 • IO -31 kg 


1 Nel 1983 la Conferenza Internazionale dei Pesi e delle Misure decise di defi¬ 
nire il metro in funzione della velocità della luce e stabilì che questa nel vuoto per¬ 
corre esattamente 299.792.458 metri al secondo. 

2 Oppure e = 4,8 • IO -10 unità elettrostatiche. Partendo dall’equazione 


<7 <72 

/ = ——, l'unità elettrostatica si definisce come la carica che, situata a un centi- 
r 2 

metro da un’altra uguale e dello stesso segno, la respinge con forza di 1 dina. Da 
parte sua, 1 dina = IO" 5 newton; 1 erg = IO -7 joule. 



278 


APPENDICE II 


Energia a riposo dell’elettrone: m.c* = 0,51 MeV 3 
Unità di massa atomica: 1 u = 1,67 • IO -27 kg 4 


3 1 MeV = 1# eV = 1,6 • 10-” joule. Cfr. cap. XIV, n. 1. 

4 È stato arbitrariamente convenuto che la massa atomica dell’isotopo più ab¬ 
bondante dell’ossigeno vale esattamente 16 u (o « urna », o « amu »). Per maggior 
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